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AVERTISSEMENT. 


Depuis longtemps on sent le besoin de répandre l’étude 
de la mécanique. Dans quelques villes du nord de la France 
des savans distingués ont fait des cours publics destinés aux 
ouvriers, qui ont été suivis par des hommes de toutes les 
classes ; dans un grand nombre d’autres, et notamment en 
Provence, cette partie des mathématiques, si féconde en 
applications et qui intéresse les arts comme les sciences 
physiques, est encore négligée. Une bonne raison pouvait 
exister autrefois ; il fallait, pour aborder la mécanique, sa-, 
voir les calculs différentiel et intégral, et en général les hom- 
mes qui se livrent aux arts industriels, qui ont le plus besoin 
des lumières de cette science, n’ont ni le temps ni les moyens 
nécessaires pour suivre des études qui demandent plusieurs 
années de travail assidu. A présent, grâce aux Charles Du- 
pin et aux Poncelet, les principes de mécanique sont déga- 
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on peut les doubler, si l’ouvrier est guidé par une théorie 
établie sur des faits, ou corrigée par l’expérience. 

Comme nous l’avons déjà dit, un grand pas est fait, et il 
appartenait aux deux savans précités de mettre une science 
difficile à la portée de ceux qui n’ont que de faibles connais- 
sances en mathématiques. On doit désirer dans l’intérêt de 
l’ouvrier, de l’homme industriel, dans l’intérêt même du 
simple propriétaire , que cette science soit enseignée dans 
tous les collèges ; car tous ceux qui y sont élevés n’arrivent 
pas aux écoles spéciales , il n’en est même qu’un bien petit 
nombre. Et pourquoi serait-il réservé exclusivement à 
ceux-ci de posséder des connaissances qui trouvent tant d’ap- 
plications utiles à nos besoins et aux arts auxquels beaucoup 
d’hommes se livrent, quand on pourrait à présent les donner 
à tous en n’enseignant que ce qu’il faut des élémens, au lieu 
4’occuper les élèves pendant plusieurs années à de longues 
théories qui ne peuvent intéresser que ceux qui veulent aller 
loin en mathématiques , ou qui se destinent à l’école poly- 
technique? 

t On trouve dans les Cours de Poncelet la solution d’une 
foule de questions intéressantes, entre autres celles qui sont 
relatives à l’établissement des machines à vapeur. Navier, 
dans ses notes sur l’ouvrage de Bélidor, applique les principes 
de mécanique à quelques machines mues par l’eau, et déter- 
mine dans chaque cas le travail mécanique utile qui répond 
à un ouvrage fait, et la partie du travail moteur qui est ab- 
sorbée par les résistances nuisibles. Guidé par ces deux 
grands maîtres je me suis proposé de donner de l’extension 
à ces applications, et dans le but de rendre faciles celles re- 
latives à rétablissement des machines les plus en usage , 
comme pour mettre à même les constructeurs d’obtenir 
d’une machine un ouvrage déterminé d’avance, ou de pou- 
voir faire connaître l’ouvrage que l’on pourrait obtenir avec 
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■une dépense d'eau et une chute données, j’ai calculé dans 
chaque espèce d’usines le travail moteur qui répond à un ou- 
vrage fait dans un temps donné. 

Telle estlalacune que j’ai tàchéde remplirencalculantun 
grand nombre de machines existantes de différentes espèces. 
Si ce travail peut être profitable à ces ouvriers intelligens, 
mais qui n’ont qu’une pratique obscure, routinière, toujours 
préjudiciable aux hommes trop confiansqui les emploient, je 
m’applaudirai de l’avoir entrepris, et aussi d’avoir ajouté 
bien peu, sans doute, à ce qu’ont déjà fait ces esprits créa- 
teurs, ces hommes estimables qui, animés de l’amour du bien, 
contribuent puissamment aux progrès de notre industrie en 
éclairant la classe ouvrière par des cours précieux, et qui, ne 
pouvant faire entendre leur voix dans tous les coins de la 
France, font encore des vœux pour y trouver de l’écho. 

Nous diviserons ce travail en trois parties : dans la pre- 
mière nous ferons le résumé des principes qui doivent être 
appliqués et qui ont été présentés par Poncelet et Navier 
d’une manière simple et rigoureuse, en renvoyant aux écrits 
de ces deux savans pour les démonstrations. Nous nous oc- 
cuperons dans la seconde du calcul d’un grand nombre de 
machines existantes, de différentes espèces mues par les 
quatre moteurs, comme moulins à farine, à huile, à scier 
le bois, à tan, à garance, à poudre, foulons, filatures de 
colon, papeteries, gruaux, bocards, martinets de forge, la- 
minoirs, machines soufflantes, roues à godets, presses 
hydrauliques et pompes. Dans la troisième enfin, destinée 
particulièrement aux ouvriers qui ont déjà quelques con- 
naissances théoriques, on mettra à profit les résultats obte- 
nus dans la seconde partie pour établir les mêmes machines 
calculées, mais en se proposant d’obtenir le maximum d’ef- 
fet. Cette dernière partie comprendra, en outre, diverses 
applications aux voûtes, à la poussée des terres, aux digues, 
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à la charpente, aux fondations et cheminées des bâtiments, 
en employant des formules connues que l’expérience a rec- 
tifiées , opérations qui doivent également intéresser les 
constructeurs et les propriétaires. 
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Signification s données aux lettres suivantes qui sont fréquem- 
ment employées dans les calculs. 


g Vitesse que la pesanteur imprime aux corps dans la première seconde de leur 
chule , et qui est égale à 9ro,8 1 . 

* Rapport de la circonférence au diamètre , égal à 5,141G. 

E Dépense, ou volume d’eau écoulé dans 1". 

H Hauteur totale de l'eau qui fait marcher une usine , ou chute depuis la surface de 
niveau jusqu’au-dessous de la roue. 

h Chute d’eau comprise depuis le niveau jusqu’au point où elle entre dans un auget, 
ou celui où une palette est frappée. 

P Effort moteur. 

Q Résistance utile, ou celle de la substance à travailler. 
q,q',q" Réactions des roues. 

af Surface de l’orifice d’entrée d’une buse, ou de la section de l’eau dans un cour- 
sier et à l’entrée. 

a Surface de l’orifice de sortie d’une buse, ou de la section de l’eau dans un cour- 
sier et à la sortie. 

a" Orifice moyen, ou section moyenne. 

C Contour mouillé dans un canal, ou celui de l'eau dans une buse, 
c" Contour moyen. 

L Longueur d’un coursier ou d’une buse. 

V Vitesse de la roue motrice au centre des palettes ou des augets. 
v Vitesse de l’eau. 

n Nombre de révolutions que fait une roue dans 1' , ou d’oscillations que fait un 
piston dans ce temps. 

Diamètre d’une roue motrice, R son rayon. 

Son diamètre moyen , ou celui qui répond au milieu des aubes ou des augets , 
R' son rayon moyen. 
d Diamètre des meules. 
d' Diamètre d’un rouet. 
d" Celui d’une lanterne. 

Q, Surface d’une palette , l sa largeur et l' sa hauteur. 
p Poids de la tête d’un foulon , pilon ou marteau de forge. 
p' Poids du manche. 

« Multiplicateur des dépenses d’eau , donné par la table R. 
f Rapport du frottement à la pression , donné par les tables D, E , F. 

«' Angle que font les palettes d’une roue horizontale avec un plan horizontal. 
x Angle que fait la direction de la veine fluide avec une normale à la palette. 
t Angle que fait la direction d’une veine fluide avec une verticale. 
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APPLICATION 


DE» 

PRINCIPES DE MÉCANIQUE 

AUX DIVERSES MACHINES. 


PREMIÈRE PARTIE. 


Résumé des Principes de Mécanique qui doivent être appliqués 
aux machines mues par l’eau, la vapeur, le vent et les 
animaux, et à diverses constructions. 


î. Force. — Une force est la cause qui modifie l’état des corps; 
elle leur imprime du mouvement quand ils sont en repos , elle 
change ou détruit leur mouvement quand ils l’ont acquis. On se 
sert pour le 3 mesurer des dynamomètres ou des pesons du com- 
merce ; leur intensité peut donc être exprimée par un certain 
nombre de kilogrammes. 

Les forces sont proportionnelles aux degrés de vitesse très- 
petits qu’elles impriment à un corps dans des temps égaux et fort 
courts. 

Dans les lieux de la terre où nous sommes la vitesse acquise 
par les corps au bout de la première seconde de leur chute es! 
égale à 9 m ,8i ;nous la représenterons par g. 
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Si v est le très-petit degré de vitesse qu’une force F imprime 
à un corps de poids P, dans un très-petit temps t, la valeur de 

P v 

cette force est donnée par F = — X 

9 { 


3 . Poids des Corps, Mouvement. — Le poids d’un corps est 
exprimé par sa masse, ou la quantité de matière qu’il contient, 
multipliée par g ; ainsi si P représente le poids d’un corps et M sa 


masse, P = Mÿ. D’où l’on lire la valeur de la masse M= — . 

9 


Il est encore exprimé par son volume multiplié par sa den- 
sité, c’est-à-dire par son poids sous l’unité de volume. Si on 
Voulait donc avoir le poids de4 m cc ,73 de bois de chêne le plus 
dur, on multiplierait par 1170 kil. qui est la densité de ce 
bois, et l’on aurait 4,73 X 1170 kil. == 5554 l ,io pour le poids 
cherché. 

Si on voulait encore avoir le poids d’une meule de moulin dont 
le rayon est o m 8 o, et son épaisseur o m 23 = e, le volume de celte 
meule serait = 3,i4i6X(o,8o)’Xo m 23 = o mcc ,46, la 

densité de la pierre meulière étant 2484 kil., le poids de la meule 
serait o,46X 2484 = ii 42 kil. 

Pesanteur spécifique. — La pesanteur spécifique, ou le poids 
spécifique d’un corps , est le rapport du poids de ce corps au 
poids d’un pareil volume d’eau. La table c nous montre que le 
poids spécifique du plomb est 1 1,3523, ce qui indique qu’un 
mètre cube de plomb, par exemple, pèse 1 1,3523 foi 3 autant 
qu’un mètre cube d’eau. Donc le poids d'un mètre cube d’eau, ou 
sa densité, qui est de 1000 kil., multiplié par 1 1 , 3523, donnera le 
poids d’un mètre cube de plomb, et sera par conséquent 1 i352 k ,3. 

3. Mouvement uniforme, Vitesse. — Quand le mouvement 
d’un corps est uniforme, c’est-à-dire quand les espaces parcourus 
dans des temps égaux sont égaux , la vitesse est égale à l’espace 
divisé par le temps. II est facile d'après cela de trouver la vitesse 
de l’eau dans un canal si son mouvement y est uniforme : on jette 
un flotteur dans le canal auquel on ne donne qu’un pouce d’é- 
paisseur pour que la pression de l’air n’ajoute pas à la vitesse 
que le mouvement de l'eau doit lui donner, et s’il parcourt 
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3 oo mètres dans une minute, ou 60", la vitesse de l’eau sera égale 

' 3 oo r 
à—- = 5 m . 
oo 

Dans le cas où la vitesse ne serait pas la même sur tous les 
points de la surface de l’eau, on se servirait d’une roue très- 
légère de fer-blanc qui, à cause de sa légèreté, prend la vitesse 
propre de l’eau. On compterait le nombre de tours qu’elle ferait 
dans 1' ou 60", l’espace parcouru serait égal au nombre de tours 
multiplié par la circonférence qui correspond au milieu des pa- 
lettes de cette roue, et en divisant ce produit par 60, on aurait la 
vitesse de l’eau è la surface. 

Celte vitesse n’est pas la même pour tous les points de la section 
de l’eau ; mais on aura la vitesse moyenne de la manière suivante : 
si V' est la vitesse de l’eau à la surface, et qu’elle soit comprise 
entre o m 3 o et i m 3 o, la vitesse moyenne V= 4/5 V', celle-ci serait 

4 

donc V = - i IU 3 o = i m o 4 si la vitesse à la surface était de i m 3 o. 

5 

D’après Prony, la vitesse moyenne est donnée par la formule 
■V'(V'_{_2 ? 32 ) 

V= — = — r- , V et V' étant exprimées en mètres, 

v 

C’est encore d’après ce même principe qu’on calcule la vitesse 
des roues hydrauliques. Si on représente par n le nombre de 
tours que la roue fait dans i' ou 6o", et par R' le rayon moyen , 
ou la distance de son centre au milieu des palettes, la circonfé- 
rence dont R' est le rayon sera 2 r R', et la vitesse de la roue, ou 
le nombre de mètres qu’un point de la circonférence qui passe 
par le milieu des palettes parcourt dans i" sera donnée par 
n. 2 vR' m.5tD' 

V== 6o “ 6o ' 

Si la vitesse de la roue était donnée, le nombre de tours qu’elle 

r •. i • . -, VX6o VX6o 

ferait dans une minute serait » — — — — , et dans î . 

2 vR rD ’ * 


2 c représentant la longeur de l’oscillation entière que fait un 
piston de pompe, ou de machine à vapeur, la valeur de sa vitesse 
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moyenne sera évidemment aussi exprimée par Y = — ^ — 

60 ' 

60 V V 

l’amplitude de l’oscillation entière par 2 0 = — — — , et celle 


d’une demi-oscillation par 0 = 


60XV 


4 . Mouvement uniformément accéléré. — Si une force con- 
stante agit continuellement sur un corps, elle lui imprime à cha- 
que instant un nouveau degré de vitesse qui est aussi constant 
puisque la force l’est ; donc , à partir d’un certain instant , la 
vitesse est augmentée de quantités proportionnelles au temps 
écoulé depuis cet instant. 

La pesanteur est une force constante, du moins nous la regar- 
dons comme telle dans les lieux où nous sommes; elle agit con- 
tinuellement sur les corps, le mouvement qu'elle leur imprime 
doit donc être uniformément accéléré. x 

Dans le vide tous les corps tombent également vite, quels que 
soient leurs poids, et d'après les lois de la chute dans ce cas. Si 
un corps d’un poids quelconque tombe d’une hauteur H, la vitesse 
qu’il aura acquise quand il se trouvera au bas de la hauteur H 
sera donnée par Y =V / 2 </ H. Il n’y aurait donc qu’à substituer 
dans celte formule la valeur <7=9,81 (N° 1) et celle de H qu'on 
se donnerait pour avoir la vitesse cherchée. De même ayant la 
vitesse V, la hauteur de laquelle le corps est tombé sera donnée 



Dans l’air la vitesse imprimée à un corps ne peut être la 
même que dans le vide, à cause de la résistance que l’air oppose , 
qui dépend de l’étendue de la surface antérieure des corps, de la 
forme même de ces corps, de la grandeur de leur vitesse. Mais 
l’expérience prouve que, dans les cas ordinaires de la pratique , 
la résistance de l’air a peu d’influence, et l’on peut encore se ser- 
vir de la formule V = V 2 ÿH pour déterminer la vitesse d’un 
corps lorsque sa chute H n’est que de 5 à 6 m. Ainsi si une masse 
d'eau tombe d’une hauteur de 6 m , la vitesse qu’elle aura acquise 
au bas de sa chute en vertu de l’action de la pesanteur sera 
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= V 2 g X 6=s io m ,85. Nous Terrons plus loin que sa vitesse 
doit être modifiée en raison des frottemens, des contractions de 
l’eau et des ouvertures par où elle s’écoule. 

5. Mouvement périodique. — Il est dans les machines des mou- 
vemens qui sont périodiques , c’est-à-dire que les corps qui y 
sont soumis parcourent un même chemin dans un certain temps, 
tien que le mouvement change à chaque instant. C’est ce qui ar- 
rive à une manivelle qui fait mouvoir un piston de pompe , elle 
fera régulièrement une révolution dans î", par exemple, quoique 
sa vitesse ne puisse être uniforme, attendu que l’action de la puis- 
sance change à chaque instant avec son bras de levier. Dans les 
calculs on remplace ces mouvemens par ceux uniformes et qui 
s’accomplissent dans le même temps, et pour cela il suffit de cher- 
cher le bras de levier moyen de la puissance. Nous verrons com- 
ment on le trouve. 

6. La réaction est toujours égale à T action. — Une force ne 
peut agir sur un corps sans que celui-ci ne résiste également. Une 
foule de faits démontrent ce principe; mais le plus concluant 
parmi ceux que Poncelet cite dans son Cours , me parait être ce- 
lui-ci : attachez une ficelle à 2 pesons du commerce, qui ne sont 
que des ressorts qui mesurent les forces, placez une résistance 
d'un côté, et faites effort sur l’autre peson; si ce dernier peson, 
qui donne la valeur de l’effort, marque 3o kil., l’autre, qui donne 
la mesure de la résistance, marquera le même nombre de kilo- 
grammes. 

7. Inertie, valeur de cette force. — La matière ne peut se 
donner du mouvement par elle-même, ni changer celui qu’elle a 
reçu ; tous les corps persévèrent dans l'état où ils sont, et c’est 
par cela même qu’ils opposent une véritable résistance quand 
une force vient pour modifier cet état. 

Il ne faudrait pas confondre cette force avec celle que le poids 
d’un corps oppose quand on vient agir sur lui. Que l’on suspende 
un corps à un peson du commerce, celui-ci indiquera son poids , 
mais si on élève ce corps avec le peson, avec une certaine vitesse, 
le peson marquera un plus grand nombre de kilogrammes; ce- 
pendant le poids du corps n’a pas changé, l’accroissement du 
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nombre de kilogrammes ne peut provenir que de la résistance 
que l’inertie a opposée quand on a voulu changer l’état du corps ; 
celte force n’est donc pas la même que celle de la pesanteur. Ce 
fait prouve encore évidemment que l'inertie ne se fait sentir que 
lorsque l’état du corps change, puisque le peson n’a donné un 
plus grand nombre de kilogrammes que lorsqu’on a imprimé du 
mouvement au corps. 

Nous savons que la valeur d'une force motrice est donnée par 



et comme il n’y a pas d’action sans réaction égale, 


l’inertie opposera à celte force motrice une résistance qui aura 
M v 

pour valeur — (N° 1 ). 
t 

De ce qu’un corps tend à persévérer dans son état en vertu de 
son inertie, on doit concevoir que celte résistance doit être con- 
traire au mouvement du corps quand il vient à s'accélérer, et 
doit lui être favorable quand il est retardé. C’est ce qui arrive, 
par exemple, quand un cheval a vaincu l’inertie d’une voiture 
pour la mettre en mouvement : si le cheval vient à s’arrêter tout à 
coup, la voilure le poussera parce qu’elle tend à se maintenir dans 
le mouvement que le cheval lui a imprimé; si au contraire le 
cheval, après avoir imprimé une certaine vitesse à la voiture, 
veut aller plus vite , la voiture lui opposera une certaine résis- 
tance. 


8. Travail mécanique ou quantité d action , Cheval-vapeur. 
— Une force travaille quand elle peut vaincre une résistance, et, 
comme dit Poncelet , une résistance reproduite le long d'un che- 
min parcouru par le point d’action où s’exerce celte résistance et 
dans la direction propre de ce chemin. Ainsi quand on scie du 
bois, on déchire ce bois, on fait avancer la scie de plus en plus et 
dans le sens de la résistance, on fait en un mot un travail méca- 
nique qui croit , comme on le voit, avec l'intensité de l’effort et 
la longueur du chemin que la scie parcourt. 

Dans l’action d’une machine quelconque il y a toujours effort 
exercé contre un point et espace parcouru par ce point, et quelle 
que soit la nature du travail exécuté, on peut lui substituer 
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l’élévation d’un poids; il suffit de concevoir que la résistance est 
remplacée par un poids qui lui est égal, lequel serait suspendu à 
iine corde qu’on attacherait dans la direction de celte résistance 
au point où celle-ci agissait, et qui passerait par une poulie de 
renvoi. Le travail d’une machine peut donc être exprimé en fonc-» 
tion d’un poids et d’un espace parcouru, ou par le produit de 
l’un par l'autre. 


On a pris pour l’unité de travail mécanique le kilogramme 
élevé à un mètre: le produit forme ce qu’on appelle un kilogram- 
mètre. Si l’effort exercé est de 5 o kil., par exemple, et que l'espace 
parcouru par son point d’application soit de 10 mètres, le travail 
de cet effort sera 5 oXio = 5 oo kilogrammètres que l’on écrit 
ainsi 5 oo l-m- En général, si l’effort est P et le chemin parcouru H, 
le travail de cet effort sera exprimé par P H. 

On doit sentir tout l’avantage d’avoir une commune mesure; 
sans cela il ne serait pas possible de comparer deux machines 
différentes entre elles. 


Dans les machines à vapeur on se sert d’une unité de travait 
qui équivaut moyennement à Si on voulait donc exprimer 
la force d’une machine en chevaux-vapeurs, on diviserait le 
travail à transmeltre à cette machine pour la faire fonctionner 
par 75, et le quotient donnerait la force en chevaux-vapeurs. 
Ainsi si le travail ù transmettre était de 75 o k n " la force de la 

machine serait de = 10 chevaux-vapeurs. 

7 5 

9. Autre valeur du travail mécanique, Force vive. — Quand 
un corps de poids P tombe d'une hauteur H, la pesanteur déve- 
loppe un travail P H qui est consommé par l’inertie (N° d); mais 
le corps a acquis au bas de cette chute une vitesse Y donnée 

par Y — V 2 rj H (N® 4 ) , d’où l’on tire H = donc le travail 

MV 3 1 

P H == — — (N° 2) ; ainsi P II et - MV’ sont des quantités égales 

qui représentent l’une et l’autre le travail développé par le mo- 
teur sur un corps pour lui imprimer la vitesse V. Le produit 
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M V’ ou — V 1 (N® 2) est ce qu’on appelle force vire, et comme 

PH = -MV J , ou M V 3 = 2 P II , on conclut que le travail mé- 
canique développé par la pesanteur et qui est absorbé par 
l’inertie, est égal à la moitié de la force vive, ou bien encore que 
la force vive est égale au double de la quantité de travail déve- 
loppée par la pesanteur sur le corps pour lui donner la vitesse V. 
Ce principe est général, quelle que soit la force qui communique 
le mouvement. Ce qu’on appelle force vive est donc le résultat 
de l’action d’une force motrice employée pendant un certain 
temps pour imprimer à un corps une vitesse V, et ce n’est pas à 
proprement parler une force. 

Nous avons dit qu’un travail P H dépensé par un moteur était 
absorbé par l’inertie (N° 6 ); celle-ci le transmet à l’obstacle qui 
s’opposerait au mouvement du corps; elle emmagasine donc, 
comme le dit Poncelet , le travail moteur. Si donc P est le poids 
d’un volume d’eau qui acquiert une vitesse V au bas d’une 


chute H, l’inertie aura absorbé ou emmagasiné un travail -M V a , 


lequel est transmis à la roue motrice d’une usine contre laquelle 
la masse d'eau vient agir, et celle-ci le transmet en partie à l’outil, 
l’autre partie étant employée à vaincre le travail des résistances 
nuisibles. 

10. Travail dépensé par une puissance pour engendrer dans 
un corps qui tourne autour <T un axe une certaine vitesse. 
Moment <T inertie, Vitesse angulaire. — Quand un corps tourne 
autour d’un axe, le principe est encore le même; c’est-à-dire 
que le travail développé par le moteur pour mettre le corps en 
mouvement, est égal à la moitié de la force vive ; mais cette force 
vive est exprimée différemment. Yoici comment on la calcule. 

Quand un corps tourne autour d’un axe, chaque petite partie 
de ce corps prend une vitesse qui dépend de sa distance à l’axe 
de rotation; car les circonférences décrites par chaque point 
sont d’autant plus grandes que ces points sont plus éloignés de 
l’axe de rotation. Ainsi les arcs décrits par chaque partie dans 
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l’unilé de temps, ou leurs vitesses, ne sont plus égales, comme 
dans le cas précédent où le corps se meut parallèlement à lui- 
méme. Or si les masses des différentes parties du corps sont 
représentées par m, m', m", etc., leurs distances à l’axe de rota- 
tion par r, r, r", etc., et leurs vitesses par V, V', V", etc. , les 
forces vives de ces parties seront (N° 9) mV’,m'V'*, m"V"*, etc.; 
ou bien si nous représentons par V ( l’arc décrit à l’unité de 
distance, ce que l’on nomme vitesse angulaire, comme les arcs 
sont proportionnels aux rayons, nous aurons V, : 1 ; : V : r, d'où 
V = V, r, on trouvera de même V'=V ( r> V"=V < r", etc., 
donc les forces vives deviendront mV’r 1 , wi'V/r'*, m"V 5 r'' 3 , etc. 
(N° 9) , et la force vive totale du corps sera mVv 1 -j- wi'VV’ -j- 
m"V/r"’ -j- etc. = V/ (mr 2 -j- mV 1 -{- wi"r"’ -j- etc.) , et si nous 
représentons le second facteur mr’-f- -(- etc. par I, 

la force vive totale du corps sera IV/. Ce facteur lest ce qu’on 
nomme moment d'inertie. La force vive d'un corps qui tourne 
autour d’un axe est donc égale au moment d’inertie du corps 
multiplié par le carré de sa vitesse angulaire; en prenant la 
moitié de cette force vive, comme dans le cas précédent, on aura 
IV’ 

— — pour le travail dépensé par la force pour donner au corps 


qui tourne autour d’un axe la vitesse angulaire V, , travail qui est 
emmagasiné par l’inertie et qui serait transmis intégralement à 
l’obstacle qui viendrait s’opposer au mouvement du corps. 

11. La vitesse angulaire d’un corps est facile ù trouver; car 
puisque c’est l’arc décrit à l’unité de distance, ou qui a pour 

ti'yC 2?r 

rayon 1, cette vitesse sera donnée par \ — (N° 5 ). Voici 

différens momens d’inertie dont nous ferons usage dans les 
applications. 

12. Le moment d’inertie d’un parallélipipède rectangle dont 
les arêtes sont a, b, c, pris par rapport à un axe passant par- 

son centre et parallèle à l’arète c, est — a b c — , 

et comme a b c est le volume du corps, D sa densité, son poids 

j P 

P=aZ>eXD(N° 2), donc le moment d'inertie =— — (a’ A’). 

^ 2 
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Le (notifient d'inertie du même corps, pris par rapport A l’a-r 

réle e, est \ abc (a*- i- b 3 ) -, ou bien ~ — (a? 4- A 3 ). 

5 9 3 J ; 

Le moment d’inertie d'un cylindre droit à base circulaire dopt 

lp rayon est r et la longueur c, pris par rapport à son qxe, 

t D P r 3 
est— c r*. —, ou — . 
a g g a 

p 

Le moment d’inertie d’un volant est MR’ ou — R 3 , R étant le 

t 9 

rayon moyen du volant. 

Le ipomept d’inertie d’une janlç ou d’un anneau rectangulaire 
concentrique à l’axe, e{ dont g est l’épaisseur parallèle à cet axe, 
p la largeur dans le sens d u rayon , et r le rayon pioyen , est 

. . , b\ D . , , D 

2*raA (r 3 -)- — J — , ou simplement iirrahr*. — quand a est mom- 

9 9 

dre qup ’/, de r. 

Si |e cprps, au ]ieu de tourner aijtouf d’un axe passant par 
sou centre de gravité, tournait autour d’uq autre axe qui serait 
parallèle au premier, le moment d ipertie du corps serait égal au 
moment d’inertie que nous venons de donner, qui lui serait ap- 
plicable, augmente du produit de la masse du corps par le carré 
de la distance d’un axe à l’autre. Ainsi le moment d’inertie d'qn 
cylindre pris par rapport à un axe parallèle à celui du cylipdrç, 

P 

et qui en serait éloigné de la quantité K, serait {- M K 3 , 

P 9 

M étant la masse du C)'lindre = - , sa force vive serait 

9 

( P . f _{_ MK 3 ) V, 3 , et le travail développé - ( P - - -f - MK 3 ) V;. 

9 ^ ^ 9 

Le moment d’inertie d’un marteau qui tourne autour d’un qxe 

qui ne passe pas par son centre de gravité, pris par rapport à cet 
p p' 4 3 -tc 3 

qxe, est exprimé pay — R 5 -j- (R' 3 -| ^ ), ce que 1 on trouve 

Cn prenant le moment d’inertie de la télé que l’on peut regarder 

P 

comme égal à — R 3 , et en l’ajoutant à celui du manpbe qui est qn 
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parallé)ipipède. P est le poids de la tête, R la distance de son 
centre de gravité à l’axe, P' le poids du manche, R' la distance du 
centre de gravité du manche à l’axe de Rotation, c la longueur totale 
de ce mançhp, pt b son épaisseur. 

i3. Travail d'une force datte un intervalle de temps pendant 
lequel la vitesse du corvf change. — Jusqu’à présent on a sup- 
posé I e corps ep repos, et pn a dit que le travail développé par un 
moteur popf lu) communiquer ]a vitesse Y était égal à la moitié 
de la force vive. Le principe est ençpre vrai quand le corps a une 
vitesse V' et qu’il en acquiert une mitre plus grande V" au bout 
d’un certain temps. Car, quand |e corps a la vitesse V', il a été 

dépensé depuis le repos une quantité de travail ^ MV'* que 

l’inertie a absorbée; on dit alors que le corps a acquis la force 
vive MY'?. Quand la vitesse de ce corps change et devient V ", le 



compris entre les positions dq corps où les vitesses sont V' et Y", 
je travail dépensé, que l’ipeftie absorbe puisqu’elle est mise enjeu, 

doit être égal à-MV"’— -MV'*= i(MV"’— MV"’), c’est-à-dire 
D 2 $ 2 ' 

à la moitié de la force vive. Ainsi, que le corps soit au repos, et 
qu’il acquière une certaine vitesse par l’effet d’un travail dépensé, 
en se mouvant parallèlement à lui-même, ou en tournant autour 
d’un axe, pu bien qu’il soit en mofivemeP 1 , et qu’il acquière une 
autre vitesse dans un certain intervalle de temps , le travail dé- 
veloppé par la force motrice, qui est emmagasiné dans l’inertie ) 
a dans tous les cas pour mesure la pioitiê de la force vive acquise 
entre les instans où l’on considère le travail. 

Si la vitesse du corps, au lieu d’augmenfer, diminuait, la force 
gérait alors contraire au mouvement; et, en raisonnant de p>ém e > 
fin trouverait que le travail développé par cette résistance serait 
égal à la moitié de la force vive perdue. 

J 4. Le principe des forces vives ou de traqsmissjpn du trayail 
ayant lieu pqpr un nombre que|cqpque de forcer , on l’énonce 
#inaj:Si pn Qflfpa PW plpgjçpr» cprpa }#? entre en* Bftr d es P“pyeq? 

2 * 
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quelconques sont soumis à l’action de forces qui tendent à ac- 
célérer leur mouvement et de résistances qui tendent à le retar- 
der, la différence des travaux des puissances et des résistances , 
c’est-à-dire le travail total des forces qui agissent sur les corps 
pendant un certain temps, est égal à la moitié de la force vive 
gagnée ou perdue par ces corps au bout de ce temps. 

Si le mouvement des corps est arrivé à l’uniformité, le travail 
d’inertie devient nul , puisque cette résistance ne peut travailler 
que quand le mouvement change, et alors on a seulement le 
travail des puissances égal au travail des résistances. 

Ce principe s’applique à chaque partie d’une machine en 
particulier comme à toutes les parties ensemble; mais il est 
évident alors que dans le premier cas il ne faut considérer que 
la puissance et la résistance qui agissent sur une partie, et que 
daiis le second il faut faire entrer dans l’équation d’équilibre tous 
les travaux des puissances et des résistances qui agissent sur toutes 
les parties de la machine. 

Le travail des puissances est encore égal au travail des résis- 
tances quand la vitesse redevient la même après une ou plusieurs 
révolutions, c’est-à-dire quand le mouvement est périodique; 
car dans ce cas, au bout de cet intervalle de temps, l’accroisse- 
ment de force vive est nul, puisque la vitesse redevient la même. 

1 5 . Perle de force vice par le choc de deux corps non élasti- 
ques , perte de travail. — Si un corps de masse M animé d'une 
vitesse V vient choquer un corps de masse M' en repos, il y a une 


M' 

perte de force vive exprimée par jÿ| ~|~ ~ÿp • MV*, qui répond à 


M' 


ir-MV\ 


une perte de travail = - ■ 

v 2 M-j-M 

Si la masse du corps choquant est très-petite par rapport à 
celle du corps choqué, l’M du dénominateur sera négligeable par 
rapport à M', et la perle de force vive sera MV’, ou celle du 
corps choquant avant le choc. 

Si le corps choqué était animé d’une vitesse V', il ne serait 
choqué qu’avec une vitesse relative V — V', en supposant que les 
deux corps se meuvent dans le même sens; dans ce cas la force 
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M‘ 


vive perdue serait — 7 .M (Y — V') 1 , et si le corps choquant 

est très-petit par rapport à l’autre, on a seulement M(V — V')\ 
Si la masse du curps choquant était dans les deux cas très- 

M' 

grande par rapport à celle du corps choqué, alors ^ serait 

une petite fraction, et par conséquent la force vive perdue serait 
très- petite. 

La vitesse commune dont les deux corps sont animés au mo- 

. , . . . . MV 

ment de leur plus grande compression est exprimée par 

Si la masse du corps choqué M' était très-petite par rapport à 

„ „ . , , . MV , . 

celle M du corps choquant, la vitesse se réduirait évi- 

demment à V, puisque M' serait négligeable par rapport à M; la 
vitesse du corps choquant ne serait donc presque pas altérée dans 
ce cas. 

Les deux formules ci-dessus . MV*. r. , ^ (V — V'k 

M-f-M M-j-M v ' 

supposent les deux corps libres ; mais si la masse choquante était 
assujettie à tourner autour d’un axe, cette masse n’agirait plus 
avec toute sa grandeur; il faudrait alors lui substituer son mo- 
ment d’inertie auquel l’effort est proportionnel. Il en serait de 
même de la masse choquée si, comme l’autre, elle tournait autour 
d’un axe fixe. 

P 

Toutes les fois que la vitesse d’un corps de masse M ou - aug- 

9 

mente ou diminue instantanément d’une quantité v , il se fait 

. P , Pu’ 

une perte de force vive - v ’ qui répond à un travail — ; mais 

9 2 9 

i î 3 

comme — n'est que la hauteur due à la vitesse perdue ou gagnée 

9 

(N° 4), le travail perdu pour l’effet utile, ou - — = PA, est égal 

au poids du corps multiplié par la hauteur due à la vitesse gagnée 
ou perdue. 
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16. Force centrifuge. — Toutes les fciiè qu'un corps tourne 
autour d’un point, il y a une action centrale qui tend à éloigner 
le corps du point autour duquel il tourne. Cette action, que l’otl 

P V’ 

nomme force centrifuge, est exprimée par - ou par la force 

9 “ 

vive du corps divisée par le rayon, quand les dimensions du corps 
sont petites comparativement à sa distance du centre autour 
duquel il tourne. C’est par l'effet de cette action centrale que 
l’eau d’un roue à augets est versée dehors avec d'autant plus de 
force que la vitesse de la roue est plus grande, et que les parties 
de la jante d'un volant tendent à se détacher. Ainsi, si le poids 
d’une partie de la jante était de 100 kil. = P, que la vitesse du 
volant fût de 6 m. par seconde — V, et que son rayon fût 
3 m. = R, l'effort qui tendrait à détacher cette partie de jante serait 
îoo (H)’ , .i 

= X = kd. 

9,81 , 2 

17 . Résistance qu'oppose Veau ou r air au mouvement d’un 
Corps, Oit celte qu’oppose un corps en repos au mouvement d un 

V» 

fluide. — Cette résistance est exprimée par pA. — ou par pAH, 

2 9 

p étant la densité du fluide, A la surface de la projection du 
corps sur le plan perpendiculaire à la direction du mouvement, 
V vitesse du corps ou du fluide, H hauteur due à la vitesse V, 
c’esl-à-dire que celte résistance est proportionnelle au poids d'un 
prisme de fluide qui a pour base la surface de la projection du 
corps sur lin plan perpendiculaire à la direction du mouvement, 
et pbur hauteur la hauteur due à la vitesse du corps ou du 
fluide. 


Mais l'eipérience a démontré que la résistance croit un peu 
plus rapidement que le carré de la vitesse quand le corps a plus 
de longueur dans le sens du mouvement par rapporta sa largeurou 
à sa hauteur, quelle croit aussi plus rapidement que la surface A à 
cause du remous qui se forme à la partie antérieure du corps et de 
la dépression qui se forme en arrière du corps, ce qui augmente 
la pression en avant et diminue celle en arrière, etc., etc. ; de sorte 
qu’il doit exister entre la résistance réelle R et la résistance théo- 
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ïique exprimée par pA. — un certain rapport h qui a été donné 

R V» 

par l’expérieiice. On aura donc = K, d'où K—kpA — . 

2 <7 

K varie suivant la forme du corps, ses dimensions, suivant que 
le corps est plongé dans l'eau ou qu’il flotte à la surface, enfin 
suivant que le co' - ps est en repos et le fluide en mouvement, ou 
que le corps est en mouvement et le fluide en repos. 

D'après Navier, pour des plans minces exposés au choc direct 
d'un fluide on à 


quand A = 

0,010 

mètres carrés 

— K = 

i, 4 o 

A = 

0,025 

id. 

— K = 

i, 5 o 

A = 

o,o 56 

id. 

— K = 

i,6 ; i 

A = 

0,100 

id. 

_ k = 

C 90 

A = 

5 , 5 oo 

id. 

— R = 

2,5o. 


Pour l'eau , dont la densité p — 1000 kil. , celle résistance est 


exprimée parR=^^^g—.KAV ak -== 50,975 KAV 2k< , èt poii£ 

l’air, dont Iadensitép = 1*2267, à la température moyennede 12° 
et sous la pression barométrique de 75 centimètres, celle résistance 

K A . V 1 

est exprimée par R=i, 2267, g— =o,o6255.K. AY. ikil - 

Quand le plan soumis au choc de l'eau ou de l'air, ou qui së 
meut dans l’eau ou dans l’air, fait un certain angle ABC avec la 
direction du mouvement AB, la résistance R se décomposent la 
composante de cette résistance estimée dans le sens du mouve- 
ment, est exprimée parRX M > qui est une fraction de la résis- 
tance calculée au moyen des formules ci-dessus que le tableau t> 
donne. (Fig. 1.) 

j 8. Parallélogramme des Vitesses. — Si une force P est ca- 
pable d’imprimer à un corps une vitesse représentée par ab dans 
une seconde, quand elle agit seule, et qu’une adiré force Q puisse 
lui faire parcourir hc dans le même temps quand elle agit seule 
aussi, si ces deux forces agissent ensemble, la vitesse imprimée 
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dans une seconde sera représentée par bd, diagonale du paral- 
lélogramme formé sur les côtés ab et bc, représentant les vitesses 
imprimées isolément par chacune des forces. (Fig. 2.) 

Il en est de même quand ab et bc représentent l’intensité des 
forces P et Q, la résultante de ces a forces, ou la force qui, agis- 
sant sur le corps, fait le même effet que les 2 forces P et Q, sera 
représentée en grandeur et en direction *par la diagonale bd du 
parallélogramme construit sur les lignes représentant l'intensité 
de ces forces. (Fig. 2.) 

Si les directions des 2 forces P, Q, font entre elles un angle m, la 
résultanteRestdonnécpar la formule R=P / P 1 -j-Q’-J-2PQcos.m. 

Si P fait avec R un angle n, et Q aussi avec R un angle n, ou 
trouvera la valeur de ces forces au moyen des formules R sin. 
n' = P sin. m, et R sin. n — Q. sin. m. 

Si les 2 forces P et Q , au lieu de faire un angle quelcon- 
que, font un angle droit, on aura alors R’ = P 1 -j- Q a , d’où 
R=P / P a -j-Q’,et R sin. n = Q,R. cos. n = P. 

19. Forces parallèles. — Quand deux forces P et Q, au lieu 
de concourir en un point, sont parallèles, leur résultante est 
égale à leur somme, et passe par le milieu de la ligne qui joint 
les deux points d'application de ces forces, si elles sont égales; 
ou passe par un point qui divise cette ligne en parties récipro- 
quement proportionnelles à ces forces quand elles sont inégales. 
Ainsi dans ce dernier cas R = P-j-Q, et P Xai=QXfc, ou 
P : Q : : bc : ab. (Fig. 3 .) 

Si un poids R était supporté par une barre ac, et qu’on 
voulût connaître la pression exercée sur chaque point a et o 
par l’effet de ce poids , on ferait la proportion R : Q : : ac : ab , 


d’où Q = — ^ — , où tout est connu excepté Q. On aurait de 
même R : P : : ac : bc, d’où l’on tirerait la pression exercée sur le 
point a qui est P = . 

20. Résultante <T un nombre quelconque de Forces. — Pour 
trouver la résultante d’un nombre quelconque de forces, soit 
qu’elles concourent à un même point, ou quelles soient parallèles, 
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on cherche la résultante de deux forces par les moyens indiqués, 
puis la résultante de celte première résultante avec une 5 e force, 
et ainsi de suite. 

ai. Moment d'une force. — Nous avons dit (N° 19) que 
P y^ab — Qy^hc. Quand cette égalité a lieu il y a équilibre, 
c’est-à-dire que le levier ac ne peut tourner ni d'un côté ni de 
l’autre. Si le produit QY.bc reste constant, l’autre pourra toujours 
lui être égal en faisant varier les deux facteurs; ainsi si ab devient 
très-grand, P pourra être très- petit. Supposons, par exemple, 
queQX^c= ioo k< , et que ab— îo, P devra être aussi égal à îo 
pour que leur produit donne îoo, si ab — 5o, P sera seulement 
égal à 2 pour faire équilibre à Q. Nous voyons donc que quand 
un corps Q doit tourner autour d’un point b, l’énergie de la force 
qui le fait tourner dépend aussi du bras de levier ah sur lequel 
elle agit, le produit d'une force par son bras de levier, lequel est 
toujours la perpendiculaire abaissée du point fixe autour duquel 
le corps tourne sur la direction de cette force, se nomme moment 
de la force. 

On prouve que le moment de la résultante d'un nombre quel- 
conque de forces est égal à la somme ou à la différence des 
momens des composantes, suivant que celles-ci agissent dans un 
sens ou dans des sensdifTérens;ou bien, pour qu’il y ait équilibre, 
il faut que la somme des momens des forces qui agissent dans un 
sens soit égale à la somme des momens des forces qui agissent 
dans le sens opposé, ce qui revient à dire que la somme totale des 
momens est nulle, ou bien encore que le moment de la résultante 
est nul. 

Ce principe a lieu quand on prend les momens par rapport à 
un point, ou à une droite, ou à un plan. 

22. Centres de gravité. — Toutes les parties d’un corps sont 
soumises à l’action de la pesanteur ou gravité, force qui est dirigée 
perpendiculairement à la surface de la terre. Les directions pro- 
longées des forces qui agissent sur les élémens d’un corps doivent 
donc se réunir au centre de la terre, puisqu’elle est à peu prè§ 
sphérique; mais, à cause de la grandeur de son rayon par rapport 
aux dimensions des corps, on peut regarder ces directions comme 
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parallèles. On notrlrhe centre de gravite ife point ou passe là 
résultante de ces forces parallèles qui est égalé au poids du 
corps. 

Le centre de gravité des corps réguliers et homogènes, c’est-à- 
dire ceux dont toutes les parties ont même poids, et qui sont 
réguliers comme une sphère, une cylindre, etc., se trouve à leur 
centre de figure. 

Si la section transversale d'un corps régulier est un trapèze oii 
un triangle, le centre de gravité sera celui du trapèze ou du 
triangle qui forme sa section transversale passant par le milieu de 
sa longueur. 

Voici tes centres de gravité des corps ou des surfaces dont on 
a le pliis besoin. 

Le Centre de gravité d’un triangle est situé sur la droite qui 
passe par le milieu de sa base el par le sbtnthet opposé, et il se 
trouve siir le premier tiers de cettè droite à partir de la base. 

Le centre de gravité d’un trapèze se trouve à une distance dë 

la petite base exprimée par g A étant la longueur de la 

plus pëtlté des deux bases parallèles, A' la plus grande de ces 

bases el h leur distance mutuelle. 

La distance du centre de gravité d’un segment au centre de 

* * 1 c 1 

1 arc est — — r . 

12 À 

La distance du centre de gravité d'un secteur au centre de l’arc 

est = . -çr, r étant le rayon de lare, c la corde, s la longuèur 

3 j 

de l’arc, et A l'aire du segment. 

La distance du centre de gravité d’un arc de cercle au centre 

de 1 arc — — » 

Le centre de gravité d’une pyramide dont la base est uti triangle, 
ou un polygone quelconque, est au premier quart, à partir de 
la base, sur ia droite qui joint le centre de gravité de là base au 
Sommet. 

Si un corps est irrégulier, on le décomposé en pyrahiides, et 
en regardant le poids dë chacune comme une forcé agissant à 
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son centre de gravité, le point par où passera la résultante de 
toutes les forces parallèles sera le centre de gravité du corps. 11 en 
est de même des surfaces. Pour déterminer ce centre de gravité 
dans les deux cas, on appliquera le principe du n° ai. On cher- 
chera donc le moment de chaque force ou de chaque surface par 
rapport à Un plan ou par rapport à une ligne, ori prendra aussi 
le poids total du corps, ou la surface totale, et comme le moment 
de la résultante doit être égal à la somme des momens des com- 
posantes, et que le premier moment est le produit du poids du 
corps, ou de la surface, par la distance du centré de gravité du 
corps ou de la surface, au plan ou à la ligne par rapport auxquels 
on prend les momens, bn divisant la somme des momens des 
composantes par le poids total du corps on par la surface totale, 
le quotient donnera la distance du centre de gravité du corps ou 
de la surface au plan ou à la ligne. On fera la même opération 
par rapport à 2 autres plans, ou par rapport à une autre ligne, 
et l’intersection des 3 plans menés parallèlement aux plans don- 
nés de position et aux distances trouvées, ou l’intersection des 
deux droites menées parallèlement aux lignes données de position 
et aux distances trouvées, donnera la position du centre de gravité 
du corps ou de la surface. 

Soit proposé, par exemple, de trouver la distance du centre de 
gravité de la portion dn cercle abdo au centre f. Ce centre de 
gravité se trouve sur le rayon f/n du milieu de l’arc ac, ainsi que 
le centre de gravité du secteur fac et celui du secteur fbd. Or le 
moment du secteur afc par rapport au point f= au moment du 
secteur bfd- j- le moment de la portion d'un cercle abdo par 
rapport au même point. Les deux premiers momens étant connus 
le 3 e le sera aussi, et si la surface âbdc est connue on aura la 
distance de son centre de gravité au centré f des arcs de et ïe. 
Cherchons donc ces momens et la surface de abed. (Fig. 4.) 

Appelons ie rayon bf, r, et désignons par a l’intervailè donné 
des deux arcs de cercle ac, bd. L’angle afc est connu, il nous est 
facile d’avoir l’arc ac en partie du rayon. En effet, si le rayon est 1 , 

- JT 

la demi-circonférence sera = *-=3,i4i6, l’arc de 90 °==- et un 
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arc quelconque qui est une fraction — de l'arc de 90° sera = — — . 

Appelons fl l’arc de l'angle afc ainsi exprimé quand le rayon est 
l'imité. Si le rayon donné est r, la longueur de l’arc dans ce cas 
se trouve par la proportion i:r:: 6 :x=r 9 , et lorsque le rayon 
est r-\-a—fa, la longueur de l’arc sera (r-J-a) fl. La surface 
1 

du secteur bfd=r&'X. - r= — , et celle du secteur afc sera 
22 1 


(r+«)«X 


r-\-a Æ(r-j-o)’ 


2 2 


. Donc la surface de 


abcd— 


r't 6 ( , , ) 

6 j=-j(r + a)’ — r j. 

Le moment de cette surface sera — j(r-J-a)’ — r*j tétant la 

7**3 2 7*C V*0 

distance cherchée. Le moment du secteur lfd=* — X - • — =-^- 

(N° 21), le moment du secteur 

(**+“?• w 2 (r+a)c'_(r-f-a)’c’ 

‘ 2 X 3 ' (Ï^RT 3 ’ 

et d’après le principe des momens nous aurons 

(r-f-a)V , » / .1 „ , l'r 4 -aye'—[rH> 

- = ^— = " j j X*+ 5 r’c, d ou*= i—. 

Si l’angle afc est les 2/3 d’un angle droit, la longueur de son arc 

, , m r 2 3 ,i 4 i 6 , „ , 

quand le rayon est 1 sera — - — s 1,0172 = fl, la 

l 1 fl’} 

corde c est donnée par fl j 1 — — — j et si le rayon r— i m> , 

on trouvera c = 1 m . On aura de même pour la corde de l’arc 
ao=2/3 9 o° = 6o° quand le rayon est r-j-a , c' = l m • -f-a, et 
si a — o m - 3 o, c'=i, 3 o. Substituant ces valeurs dans la formule 
ci-dessus on trouve pour la distance du centre de gravité de la 

, urf.ee aboi au centre f, î X±_ 


Digitized by Google 


— 33 — 

Cest ainsi que l’on se conduira pour trouver le centre de gravité 
d’une portion de voûte en plein cintre extradossée parallèlement. 

23. Travail de la Pesanteur. — Quand dans le mouvement 
d’une machine le centre de gravité d’un corps change de place, 
la pesanteur travaille, et ce travail doit entrer dans les calculs. 
C’est ce qui arrive dans les pilons des moulins à huile, dans les 
martinets de forge, etc. Il faut donc comprendre dans les travaux 
des résistances le poids du corps multiplié par le chemin par- 
couru par son centre de gravité. 

24. Travail d une force quand elle agit sur une résistance 
qui ne lui est pas directement opposée. — Si une force R repré- 
sentée par AR' agit dans le sens de cette ligne sur un corps qui 
ne peut cheminer que suivant la direction AB, en décomposant 
cette force en deux, l’une A o perpendiculaire à B A, qui ne produit 
aucun travail puisque le corps ne peut se mouvoir que suivant AB, 
et l'autre A r dans le sens du mouvement du corps, et par consé- 
quent opposée à la résistance , et en supposant que dans un 
très-petit temps le corps parcoure le chemin A a, en abaissant 
du point a la perpendiculaire an, on aura, à cause des triangles 
semblables A an et ArR', R X An=Q X Aa. Or Q X Aa est le 
travail élémentaire de Q qui doit vaincre la résistance, R X An 
est le travail élémentaire de R; car An est le chemin décrit par 
le point d’application de cette force, dans le même temps, et 
estimé dans sa direction, donc le travail d’une force qui n’est 
point opposée à la résistance est égal au produit de cette force R 
par le chemin An que parcourt son point d’application , estimé 
dans la direction propre de cette force. (Fig. 5.) 

25. Vitesse d'un corps acquise quand il descend le long dune 
surface quelconque. — Il est facile, d’après ce principe, de voir 
que la vitesse acquise par un corps A qui descend sur un plan 
quelconque MNoB' est la même lorsqu’il est arrivé en B' que si le 
corps était tombé de A en c. En effet si P représente le poids du 
corps, et c’est la seule force qui agit sur lui, quand il sera arrivé 
en N le travail de cette force sera P X AB, d’après ce que nous 
venons de démontrer. Quand le corps sera eu o le travail de N 
en o sera P X AO, et ainsi de suite : donc le travail total sera 
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P(A 13 -{- AO-f- etc.) = P X AC, ou P X H en désignât par H la 
1 1 P 

hauteur AC, mais PH = - mV’ (N° 9 ) = - - V’(N° 2 ), ou V 3 = 2 yH, 

ce qui prouve que le corps, au bas de sa course, aura acquis |a 
même vitesse que celle que la pesanteur lui aurait imprimée s’il 
fût tombé de la hauteur AC, ou H. C'est ce que ne conçoivent 
pas beaucoup d’ouvriers ; ils s’imaginent que l'eau doit avojf plus 
de vjtesse en descendant le long d’un plan incliné qu'en tombant 
verticalement. Elle serait la même , comme nous venons de le 
voir, s’il n’y avait pas de frottement; elle doit être moindre dans 
le premier cas à cause de cette résistance. (Fig. 6.) 

26. Équilibre et un corps autour <T un axe. — On peut l’ex- 
primer soit par l’égalité des travaux, soit_par l'égalité des momens 
autour de l’axe. En effet, nous avons dit (N° i 4 ) que quand le 
mouvement d’un corps ou d’une machine était arrivé à l’unifor- 
mité, le travail de la puissance ou PRV ( , était égal à la somme 
des travaux des résistances, ou QrV ( -{- Q W ( -(- etc. (r, r’.... R, 
étant les perpendiculaires abaissées de l’axe sur la direction des 
forces, V ( la vitesse angulaire, et par conséquent RV,, r’V, ,etc., les 
chemins parcourus(N° io),onadoncPRV==QrV ( -{-Q'r'V,-|-elc., 
ce qui revient à PR=Qr-j-QV -{-etc., c’est-à-dire que dans le 
cas où le mouvement d’une machine est arrivé à l'uniformité, le 
moment de la puissance est égal à la somme des momens des 
composantes. 

27. Bras de levier ptoyen . — Nous avons dit (ju’une manjvelle 
ne pouvait se mouvoir d’un mouvement uniforme, attendu que 
ja force qui agit sur elle change à tout moment de bras dp levier. 
Dans les calculs on remplace le mouvement varié par le mouve- 
ment uniforme, et pour ce|a on cherche le bras de levier moyen 
à lextrémjté duquel ja force agirait toujours perpendiculaire- 
ment et ferait le même travail au bout d’ujie révolution ou d’une 
partie de révolution. 


Ce bras de levier moyen est exprimé par — , S est l'arc 
parcouru et r la longueur du coude de 1 » manivelle. L’arc ex-r 
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T7% îT 

primé en partie du rayon est donné par - (N° 22) si l’arc 

, m t , „ 

parcouru est de 90°, — = 1 et S = — , sin. S = sin. 90° = 1 , 

r. sip. S rX ! 2 • r 

donc le bras de levier moyen = - — =• = - g - , „ , 

S ' * 3,1316 

3 

c’est-à-dire qu'il est à peu près les 2/3 de la lpngueur du coude 
de la manivelle. 


Si l'arc parcouru était le i /3 de 90° 



et le bras du le- 


. r. sm. 5 o® 6 r. sin. 3 o? 

vier moyen = = . 

' 1 X X 

5 ? 2 

On arrive aussi à la détermination du bras de levier moyen 

par les travaux; car dans un quart de révolution le travail de 

la force Q qui agit verticalement à l'extrémité de la manivelle 

est Q X r > et quand elle agit perpendiculairement à cette extré- 

• . .. 2tX QxX „ , , ... 

mité, il est Q X — ^ =r= - , X étant Iç pr^s d<? leyier mpyen 

cherché , et comme ces travaux doivent être égaux , on a 

Q QtX „ , _ 2 r . , _ , 

X »■=— — , dou X = — comme pi-qessus. Pgn$ je 

2 0,1110 

cas d’une révolution entière on aurait Q X 4 r=-Q X 2rX , d'où 
2 r 

^ 5 , 1416 * 

28. Frottement. — Deux corps qui se meuvent l'un sur l’autre 
éprouvent une résistance que l’on nomme frottement. Les surfa- 
ces des corps ne sont jamais parfaitement unies ; elles ont des 
éminences imperceptibles qui en s'introduisant dans les pores 
font éprouver aux corps une résistance. 

D’après les expériences de Coulomb lç frottement est propor- 
tionnel à la pression, ou à l'effort perpendiculaire à la surface 
contre laquelle le corps frotte, b est indépendant de la grandeur 
des surfaces. 
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Le frottement n’est pas toujours indépendant de la vitesse des 
corps, c’est ce qui arrive pour des corps de substances différentes. 
Par exemple, le frottement augmente avec la vitesse quand on 
frotte du chêne contre du fer, à moins que les surfaces ne soient 
usées. Si du fer a reposé longtemps sur du bois les aspérités des 
surfaces s’enfoncent davantage et le frottement augmente aussi. 

Coulomb a cherché, pour les différens cas qui se présentent 
dans la pratique, le rapport du frottement à la pression, rapport 
que nous désignerons par f. Ainsi une pression N étant donnée 
ainsi que la nature des surfaces qui frottent , en la multipliant 
par le rapport f que les tables D et E, dues à Coulomb, donnent, 
on aura la résistance provenant du frottement. Sachant, par 
exemple, que le rapport du frottement à la pression est de 0,28 
pour le fer sur fer quand les surfaces sont en mouvement les unes 
sur les autres, si la pression N d’une pièce de fer sur une autre 
pièce de même nature est de 200 kil.,la résistance que le frotte- 
ment opposera sera donnée par 20o|Xo,28 = 56 kil. 

29. Moment du frottement d un picot contre ta crapaudine. 
— Quand un pivot est pressé contre sa crapaudine par une force 
verticale N, le moment du frottement est exprimé par f N. 2/3 r, 
r étant le rayon du pivot. En représentant par S, la vitesse angu- 
laire, ou l'arc décrit à l’unité de distance, le travail de ce frotte- 
ment serait /‘N.f rS ( . (N° 10.) 

Nf 

5 o. Frottement d un tourillon. — Il est donné par — . 

Lorsque le rapport du frottement à la pression, ou f, est moindre 
que i/ 3 , ce frottement devient sensiblement égal à /N. Celte 
expression fait voir que le frottement est indépendant de la lon- 
gueur du tourillon. 

Les forces qui agissent autour de l’axe des tourillons sont 
ordinairement le poids de la roue et de son arbre, la force motrice 
qui agit sur la roue et la réaction qui s'exerce contre les dents 
ou aluchons du rouet fixé à l’arbre de la roue. Si les tourillons 
sont égaux, ces forces sont transportées parallèlement à elles- 
mêmes sur un des tourillons, et leur résultante donne la pressiun 
N que l'on multiplie par f pour avoir le frottement total des 
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2 tourillons. Quand les 2 tourillons sont inégaux on décompose 
les forces, chacune en deux, sur les points d'appui, et la résultante 
des composantes qui agissent sur chaque tourillon donne la 
pression que chacun d’eux éprouve, que l'on multiplie égale- 
ment par f, et l’on a séparément le frottement de chacun. 

On remarquera ici que quand un tourillon se meut autour de 
l’œil de la roue, il tourne autour du centre de l’œil qui est le 
point fixe , et le bras de levier de ce frottement est dans ce cas le 
rayon R de l’œil. Si au contraire la roue tourne autour du touril- 
lon comme dans nos voitures, le centre du tourillon est le point fixe, 
et le bras de levier du frottement est le rayon r du tourillon. Si nous 
désignons toujours par S, l’arc parcouru à l’unité de distance, 
les chemins parcourus par les frottemens seront RS ( et rS ( , et les 
travaux de ces frottemens fl SRS, et /NrS,, ce qui montre que 
plus le tourillon est grand, plus le travail consommé par le frot- 
tement est considérable. Les momens de ces frottemens seraient 
/■NR et /"Nr. 

Ce que nous disons à l’égard des tourillons de l’arbre d’une 
roue s’applique à tout axe soumis à une ou plusieurs forces et 
qui s’appuie en tournant contre une substance quelconque; on 
cherche toujours la résultante du poids de l’axe et des roues qu’il 
supporte, de la puissance et de la réaction qui a lieu contre les 
dents des engrenages, pour avoir la pression totale. Si la force 
agissait sur une manivelle, comme elle ne peut être la même à 
chaque instant, on prendrait sa valeur moyenne. 

3 i .Frottement des excentriques . — Tout cercle tournant 
autour d’un point qui n’est pas son centre prend le nom d’excen- 
trique. On s’en sert pour transformer un mouvement circulaire 
continu en rectiligne alternatif. Qu’on se représente un axe B 
auquel une manivelle imprime un mouvement de rotation et qui 
entraîne dans son mouvement l’excentrique ou cercle ADE qui 
ne tourne pas sur son centre C. Supposez que la gorge de cette 
excentrique soit enveloppée d'un autre cercle auquel sont fixées 
deux longues tringles MN, PQ, qui vont aboutir à l’extrémité d’un 
levier coudé abd , on aura l’idée de l’appareil qui est employé 
dans les machines à vapeur pour faire monter et descendre le 

3 
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tiroir ou pour ouvrir les soupapes : car il est évident que cette 
bielle avancera ou reculera suivant que la distance BC du centre 
de l’axe B au centre C de l’excentrique sera en arrière ou en avant, 
et que ce mouvement de va et vient sera communiqué au levier 
coudé auquel la bielle aboutit. La pression exercée sur la gorge 
de la bielle sera proportionnelle à l’effort P exercé à l'extrémité d 
du bras du levier coudé. Si r est le rayon du cercle de l’excen- 
trique, le chemin parcouru par le frottement dans une révolution 
sera 2*- r, le frottement est fl? (N° 28), donc le travail de ce frot- 
tement dans une révolution entière de l’excentrique sera 2arX/P> 
et par suite on aura celui dépensé dans une seconde, en sachant 
combien il se fait de révolutions dans une minute. (Fig. 7.) 

Le travail de ce frottement est très-grand par rapport à celui 
de l’effort P, ce qui est facile à vérifier en comparant le travail 
2rrfP à celui de P qui est P X 4 BC dans une révolution entière 
de l’excentrique. 

32 . Valeur de la puissance qui agit pour faire tourner deux 
tambours ou deux tours, en ayant égard aux frottemens. — 
Dans les filatures de coton le mouvement est transmis aux mé- 
tiers au moyen de tambours et de courroies. On se sert encore 
de ce moyen pour donner le mouvement à l’axe des tambours qui 
se trouve dans un autre étage, et dans les grands moulins à farine 
mus par la vapeur ou par l’eau, pour communiquer le mouve- 
ment aux parties détachées , comme blutoirs , cylindres à net- 
toyer, etc. Calculons donc la force qu’il faudrait employer pour 
vaincre une résistance donnée, en ayant égard aux frottemens 
dus aux tensions des courroies qui enveloppent les tambours. 

Représentons par F la force exercée sur les dents d’une roue à 
l’axe de laquelle est fixé un tambour B , et par F' la résistance 
utile à vaincre. Par l’action de la force F le tambour B tourne, et à 
l’aide d’une courroie sans fin elle entraîne dans son mouvement 
le tambour ou tour B' et celui-ci soulève le poids F' qui remplace 
la résistance utile. Nous aurons donc le travail de F = travail 
de F'-f- aux travaux des frottemens des tourillons 0 et 0'. Mais 
pour avoir la pression exercée sur chaque tourillon et par suite 
le travail des frottemens , il faut connaître les forces qui agissent 
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autour d’eux. Or le tourillon o' est soumis à la résistance F', au 
poids du tambour B' et aux tensions T et t de la courroie, et la 
pression exercée sur le tourillon o dépend également de ces 
tensions. Il faut donc déterminer ces 2 tensions. (Fig. 8.) 

Nous pouvons déterminer facilement la différence de ces ten- 
sions d’une manière approchée en observant que le tambour B' 
ne tourne qu’en vertu de cette différence T — t (car la i rc T tire 
et la 2 ra “ t cède); nous n’avons qu’à égaler le travail de T — t 
dépensé dans une révolution, au travail de F' sans tenir compte du 
frottement du tourillon o'. Ainsi si R' est le rayon du tambour B', 
r' celui de l’arbre o', le travail de T — t sera dans une révolu- 
tion (T — t ) 2a-R'=F'2sr', équation qui donnera T— - 1 . Quand 
la force F n’agit pas , les 2 tensions T et t sont égales à la tension 
que l’on donne à la courroie et que nous représenrons par T'. 
Quand les 2 tambours tournent, la branche de la courroie qui 
entraîne le tour B' est plus tendue que celle qui cède, on peut 
donc supposer que la tension T a une valeur un peu plus grande 
que T', ou qu’elle s’est augmentée d’une certaine quantité T" 
et que l’autre t est diminuée de la même quantité, c’est-à-dire 
que T = r-fT" et t — T — T", donc T — t — 2T". D’où 

X 1 

T" = , T" sera donc connu puisque T — t l’est par l’é- 

2 

quation ci-dessus. Pour avoir T et t il ne faudra plus chercher 
qne la tension primitive T', laquelle est donnée par la formule 

ï-^7-^-==(T' — T")j(i + -^7) * — 1 j ( 2 ° partie du Cours de 

Poncelet), f est le rapport du frottement à la pression donnée par 
le tableau E. Si la courroie est en cuir et qu’elle frotte contre du 
chêne usé et poli, f— 0,20. Si c’est une corde qui frotte sur du 
bois ou sur une surface quelconque, f= o, 35 . n indique le nom- 
bre de fois que l’arc enveloppé du tambour B' contient l’arc 
élémentaire S, c’est-à-dire que si l’arc S' ou mqn est divisé en 

S' 

5 parties égales représentées chacune par S, — = n = 5 . Ainsi 

J) 

si l’arc total enveloppé S'=o™ 24 , S=o,o8 et S '— 3 X 0,08. 
Toutes les autres quantités qui entrent dans la formule sont 

3 * 
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connues, on aura donc T' qui conduira à la solution du problème. 

53. Frottement des dents , travail de ce frottement. — Le 
frottement des dents des roues peut être représenté par une force 
tangentielleàl’une ou à l'autredes circonférences primitives (N° 46) 

de ces roues, égale à fQ« ou fÇhr (— — [ — — f— — si 

mm ' \m m) xo 


les dents sont en bois, = g- si les dents sont graissées, f— — 

environ dans le cas où les dents sout de cuivre, m et m' sont le3 
nombres des dents des 2 roues , Q la réaction des 2 roues l’une 
contre l’autre. Si V est la vitesse d’une roue, le travail absorbé 
par le frottement de ses dents' 

—fQ* (=±£) W (i+-L) QV. 

QV n’est autre chose que le travail transmis à cette roue. Ce 
travail étant déterminé, il est évident que plus la vitesse V aug- 
mentera, plus la force de réaction Q sera petite. La roue devant 
faire un certain nombre de tours dans un temps donné, et V ne 
pouvant augmenter qu’avec le rayon, on voit qu’à travail égal on 
diminuera Q en augmentant le rayon de la roue. 

En examinant la formule /4Q (—4---,) on voit aussi qu’on 

' \m m / 


diminue le frottement en diminuant Q et en augmentant les 
nombres m, m' des dents. Or nous venons de dire qu’à travail 
égal Q était diminué en augmentant le rayon de la roue ; on peut 
augmenter le nombre des dents en réduisant leur épaisseur, donc 
il est facile de diminuer le frottement des dents. On observera 
toutefois que les deux rayons doivent être augmentés de manière 
à conserver le rapport suivant lequel les deux axes doivent se 
transmettre la vitesse (N° 46). 

54. Frottement des filets cT une vis sans fin contre les dents 
d’ une roue. — Dans ce cas l’engrenage revient à celui d’une 
crémaillère verticale avec une roue ordinaire; en regardant celte 
crémaillère comme une circonférence dont le rayon est très- 

grand, le frottement se réduit à /Q — , m étant le nombre de 


dents de la roue. 


\ 
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35. Travail de la puissance dan» les vit en tenant compte du 
frottement des filets. — Les vis sont employées dans plusieurs 
usines. Dans les laminoirs on se sert de la vis sans fin pour rap- 
procher le3 cylindres chaque fois que la plaque métallique a 
passé entre eux ; c’est en agissant sur une manivelle fixée sur la 
tige de la vis que le mouvement est communiqué à une roue qui 
engrène avec les filets , et à la pièce qui emboîte le cylindre 
supérieur. Nons croyons donc nécessaire de donner les formules 
qui font connaître le rapport de la puissance à la résistance utile 
en tenant compte des frottemens. 

Les vis sont engendrées par le mouvement d’un rectangle ou 
d'un triangle isocèle autour d’un cylindre plein qu’on nomme 
noyau, et qui parcourt en s’élevant des hauteurs proportionnelles 
aux arcs décrits autour du noyau. Dans ce mouvement chaque 
point de la ligne supérieure du rectangle ou du triangle décrit 
une hélice. On appelle hélice moyenne celle qui est décrite par 
le point milieu, et la distance de ce point à l’axe que nous dési- 
gnerons par r est le rayon moyen. On appelle pas de la vis la 
hauteur dont le profil générateur s’est élevé après une révolution 
autour de l’axe; nous le désignerons par h. Nous rappellerons 
encore que la vis peut être mobile et l'écrou fixe, ou bien la vis 
peut être fixe et l’écrou mobile. Dans le premier cas la résistance 
utile peut être représentée par un poids P suspendu à la vis, et 
dans le second par un poids suspendu à l’écrou. Dans les deux 
cas le travail de la puissance est donné , pour les vis à filets 

i h 1 — f— 4ar a f* a J 
23T fh \ 

P, h et r ayant les significations que nous avons données, f étant 
le rapport du frottement à la pression donnée par les tableaux E, 
F, et qui dépend de la nature des substances de l'écrou et de la 
vis, F l’effort moteur, R son bras de levier et *■ le rapport de la 
circonférence au diamètre. Quand la vis est à filets Iriang îlaires 
le travail de la puissance est donné par 

. 2=rR.F=PA+/p 

m ( 2 rr — fh ) 

m étant le rapport de la hauteur du triangle générateur à son côté. 
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Le frottement des filets est considérable surtout dans les vis 
triangulaires, car en donnant des dimensions convenables aux 
différentes parties de la vis, c’est-à-dire en faisant la saillie du 
filet rectangulaire égale au x/3 du rayon du noyau, ou égale à la 
moitié du pas h, etc., on trouve que dans la vis rectangulaire il 
faut pour vaincre le frottement des filets un travail qui est presque 
le double de celui que demande le travail utile, et dans les vis 
triangulaires le travail absorbé par le frottement des filets est au 
moins 3 fois et demi le travail utile. Ainsi dans le premier cas le 
travail de la puissance devrait être à peu près 3 fois aussi grand 
qu’il serait s’il n’y avait pas de frottement, pour produire un effet 
déterminé, et dans le second cas il devrait être environ 4 fois j/a 
aussi grand. 

Si la vis, étant verticale, était fixée à son extrémité, il y aurait 
le travail du frottement des pivots à considérer. On le détermine- 
rait comme ou l’a indiqué dans le numéro 29, et on l’ajouterait 
au second membre des équations qui donnent la valeur du travail 
de la puissance. 

Enfin dans le cas où une vis sans fin ferait mouvoir une roue 
on comprendrait dans les travaux des résistances le travail du 
frottement des dents (N° 33). 

36. Diamètres des Tourillons pour résister à la flexion. — 
D’après M. Robertson Buchanan (Notes de Navier), M étant le 
poids d’une roue et de son arbre exprimé en kilogrammes, et d 
le diamètre du tourillon exprimé en centimètres , ce diamètre 

3 

est donné par la formule d—'Z i,458 M si le tourillon est en fer 
fondu. Celte formule suppose l’effort M également réparti entre 
les 2 tourillons , et alors chacun d’eux en supporte la moitié. Si 
cela n’était pas il faudrait chercher la pression sur chaque tou- 
rillon (N° 5o) et substituer à la place de M le double de chaque 
pressiqn trouvée. 

Nous avons vu plus haut que la longueur des tourillons n’in- 
fluait en rien sur le frottement, cependant elle n’est pas indiffé- 
rente pour la résistance à la rupture. D'après Tredgold la longueur 
du tourillon doit être les o,85 de son diamètre. 
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On estime que les résistances des tourillons en fonte et en fer 

forgé sont à peu près dans le rapport de 9 à i 4 . Ainsi pour avoir le 

3 

diamètre en fer forgé on se servira de la formule d— V' 1 ,458 M). 

D’après Tredgold le diamètre d’un tourillon se trouve par la 

/lf 

formule d= % / — , dans laquelle N représente la pression 

qu’éprouve le tourillon en kilogrammes , et d le diamètre de ce 
tourillon exprimé en centimètres. 

37. Diamètres des Tourillons pour résister à la torsion. — 
La force motrice, agissant tangentiellement à la roue, entraîne 
l’arbre et celui-ci le tourillon, et comme ce tourillon est retenu 
contre la crapaudine par le frottement, il doit tendre à se tordre. 

Si on désigne par A la quantité de travail transmise à la roue 
dans une minute, n le nombre de tours que l’axe fait dans le même 
temps, d le diamètre du tourillon exprimé en centimètres, et K un 

coefficient constant déterminé par l’expérience, on a d =1/ ' — 

pour un tourillon en fonte. On prendra K =2, 4 , K = i’, 2 
et K — o, 6, i° pour les tourillons des axes des volans des 
machines à vapeur (où la puissance est modérée); 2° pour les 
tourillons des axes des roues à eau ou autres qui supportent une 
charge considérable ; 3 ° pour les parties ordinaires intérieures 
des moulins. Pour un tourillon en fer forgé on prendra la formule 

... 


A-^a 

V » 


On donnera au tourillon un diamètre égal à la plus grande des 
valeurs obtenues dans les 2 cas. 

38 . D’après Poncelet le rayon que doit avoir un tourillon pour 


résister à la flexion est donné par r 


/ 6,80 N 

— V *R » 


étant la 


pression qu’il éprouve (N° 3 o) et R le coefficient de résistance 
qui est = 8000000 pour la fonte et =i 4 oooooo pour le fer 


forgé (Tableau K), et pour résister à la torsion r— 
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F étant une composante de la puissance décomposée en deux 
autres situées dans un plan perpendiculaire à l’axe passant par 
le collet de chaque tourillon, K la grandeur du rayon de la roue 
et T le coefficient de résistance qui est =8000000 pour la fonte 
et = 30000000 pour le fer forgé. On ajoute à ce rayon une plus 
value relative à l’usure, qui est estimée au 1/6 du rayon trouvé, 
d’après Tredgold. 

5 g. De la grosseur des axes en fer fondu. — d étant le dia- 
mètre d’un tourillon calculé d'après la méthode de M. Robertson, 
et l la longueur de l’arbre, si cette longueur ne surpasse pas 1 2 d, 
on donnera à cet axe une forme carrée et une grosseur égale 
à d. Si / est plus grand que 1 3 d on donnera au milieu de sa 

longueur, si la force y agit, une grosseur égale à d 

pour que l’axe résiste à la rupture, et une grosseur = d 
pour qu’il résiste à la flexion. 



Si l’axe n’est pas chargé à son milieu, on déterminera l’effort 
exercé sur chaque tourillon (N° 5 o), et le diamètre que chacun 
d’eux devra avoir. Si d est le diamètre ainsi calculé et l sa distance 
au point d'application de la charge, on donnera à l’axe, sur toute 
l’étendue l, une grosseur égale à «/si / ne surpasse pas 6 d ; mais 
si l est plus grand que 6 d on lui donnera la même force en 
donnant à l’endroit où la charge est appliquée, une grosseur 


-V g-j, et on lui conservera la même roideur en donnant 


au même endroit une grosseur —d 

4 o. Grosseur des arbres en bois. ■ — D'après M. Robertson 
Buchanan, la résistance du chêne à la rupture, à dimensions égales, 



est le 1 /4 de celle de la fonte , et celle du sapin en est le 


1 



Ainsi après avoir calculé la grosseur à donner à un arbre en 


fonte, au point d’application de la charge, il faudra l’augmenter 
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dans le rapport de ŸV\ 1 pour un arbre de chêne, et dans le 

3 _ 

rapport de l/ 5,5 : 1 pour un arbre en sapin. 

Les arbres en bois de chêne sont préférables à ceux des autres 
bois, mais à défaut de chêne on emploie le sapin. 

4 i. D’après Poncelet, le rayon d’un arbre est donné par 

® / r. nr 

quand il doit résister à la flexion. L est la Ion— 


-v/ 


4 PL 
tR~ 


gueur de l’arbre , R le coefficient de résistance qui est égal à 
700,000 pour le chêne, =8000000 pour la fonte et i 4 oooooo 
pour le fer forgé. P est la moitié de la charge que supporte l'arbre 
à son milieu. Pour connaître cette charge on décompose en deux 
le poids de chaque pièce montée sur l’arbre, l’une appliquée au 
tourillon le plus voisin et l’autre passant au milieu de l'arbre. La 
somme de toutes les composantes qui passent au milieu de l’arbre 
sera ajoutée à son poids et on aura la charge totale dont la moitié 
= P. 


Si l’arbre était creux, r’ étant le rayon du *r eux, on aurait 
= y/ Quand l’arbre doit résister à la torsion 


le rayon r 


v £ xk 
V Tt ' 


F la puissance qui agit sur la roue, 


K son rayon et T le coefficient de résistance (tableau R) ; si l’arbre 
était mu par une manivelle, F serait l’effort exercé sur son extré- 
mité, et K la longueur de son coude. 

42 . Détermination du nombre de tours des rouages. — On 
emploiera la formule N' y.p — Wy,p', dans laquelle p est le 
produit de tous les nombres de dents des circonférences menées, 
ou le produit des diamètres, p' le produit de tous les nombres de 
dents des circonférences motrices ou celui de leurs diamètres, N' le 
nombre de tours de la dernière circonférence menée, et N" le nom- 
bre de tours que fait dans le même temps la première circonfé- 
rence motrice. Ainsi, si nous avons deux rouets et deux lanternes, 
que les rouets aient 48 et 36 dents, et les lanternes 6 et 9 fuseaux, 
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J»' =**48 X 36 = 1728 , p = 6 X 9 = 54, donc p=^||^=3a, 

c’est-à-dire que la dernière lanterne fera 3a tours pendant que 
le premier rouet en fera un. 

43. Centre de percussion. — Lorsqu’un corps G reçoit un 
mouvement de rotation autour d’un axe A , chaque petite partie 
de ce corps développe une force d’inertie. La résultante de toutes 
ces forces passe par un point O dont la distance à l’axe de ro- 
tation, ou Ko, est exprimée par I est le moment d’inertie du 

corps , M sa masse et D la distance AG du centre de gravité du 
corps à l’axe. Ce point O se nomme Centre de Percussion. Quand 
une force vient agir sur lui il n’en résulte aucune pression sur 
l’axe; telle est sa propriété. Mais si la force qui vient choquer le 
corps ne passait pas par le centre de percussion, l’axe de rotation 
en serait ébranlé. Faites tourner une barre dans la main et sup- 
posez qu’elle rencontre un obstacle dans un point qui ne soit pas 
celui de percussion, vous éprouverez un contre-coup dans la 
main, tandis qu’on n’éprouvera aucune sensation si la barre est 
choquée par son point de percussion. D’après cela si le point 
choqué d’un marteau de forge qui frappe sur l’enclume ne ré- 
pondait pas au centre de percussion, il en résulterait une secousse 
sur l’axe de rotation. (Fig. 9 .) 

Pression des pilons contre leurs prisons. — Quand un pilon 
est soulevé il tend à tourner autour de son centre de gravité, et 
il y a pression en a et en b ; ces deux pressions sont égales entre 
elles, et chaque pression est au poids du pilon comme la longueur 
a' b' du mentonnet est à l’intervalle ah des prisons. (Fig. 1 1 bis.) 

44. Méthode de Thomas Sitnpson pour calculer les surfaces 
planes limitées par des lignes quelconques, et pour calculer un 
travail variable à chaque instant. — Proposons-nous de cher- 
cher la surface aa'ct g' g terminée par des lignes droites ag, gg , 
ad, et par la ligne courbe ad g’. Divisons ag en 6 parties égales 
par exemple. En cherchant la surface de chaque trapèze abb'd, 
bcc'b', etc., et en les ajoutant entre elles on aura la surface du 
polygone inscrit aa'b'c'...g'g, qui sera une première approximation 
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de la surface donnée. Il est évident qu’en divisant ag en un plus 
grand nombre de parties on aura la surface d’un autre polygone 
inscrit qui approchera davantage de la surface donnée ; mais on 
peut obtenir une valeur plus approchée sans multiplier davantage 
les points de division. (Fig. 10.) 


Prenons l’aire cc'd de . Elle est égale à - cd {cd dd) ^ de 


{dd -j- ce') — X -^ed (cc'-j- 2 dd ee') puisque ci = de. Si, au lieu 

de diviser ce en deux parties, on la divise en 5 , cm — mn = 
ne=ul 5 cd , la surface eddee serait égale à 

- cm (eo'-j-rnn»') -{- - mn (w»m'-f- nri) -j- - ne (rm'-J-ee'), 
222 

et comme 


1 1 1 11 1 1.1, 

- cm = - mn = - ne — - , „ ce = • ce = - 2 cd — : = cd, 

2 2 22066 3 

la surface devient - cd {cd -J- 2 mm! -f- 2/m' ee') P mais od qui 

diffère très-peu de dd, = - {mm’ -|- nn’) (le point 0 est l’intersec- 
tion de la corde ni ri avec la verticale dd'). 4 od = 2 {mtri -J- nri ) , 

et la valeur de l’aire rectiligne se réduit à - cd {cd 4 dd -J- ee). 

2 

Ainsi on peut avoir une aire plus approchée sans tracer de nou- 
velles ordonnées 1 , il suffit de multiplier le i /3 de la première 

division , ou ~ cd par la somme des ordonnées cd et ed qui ter- 
minent la surface à laquelle on ajoute 4 fois l’ordonnée intermé- 
diaire dd. On aura de même pour l’aire aa'c'c, 

~ cd {ad -j- 4 hb’ cd) , 

O 

et pour l’aire ee'g’g, ^ cd {ee’ 4 - 4 /’/’ -j- g g') ; la surface totale sera 
donc 
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s= ^ cd | co' -}- 4 dd'-\- ee p -f- aa! -{- 4 ii'-J- ce' -{- ee' -J- 4 ff* -J- g g' | 

== ^crf joa' -f- ^ ( M ' + ^ + /T) + 3 ( cc '+ ee ') j- 

Cette surface est donc égale au tiers du produit de l’intervalle 
constant compris entre deux ordonnées, par la somme des or- 
données extrêmes augmentée de deux fois la somme des ordon- 
nées impaires et de 4 fois celle des ordonnées paires. Celle règle 
est générale pourvu que le nombre des ordonnées soit impair. 
(Fig. n.) 

45. Cette méthode sert encore à mesurer le travail mécanique 
d’une force quand la résistance varie à chaque instant. En effet, 
représentons par ah, bc, cd, etc., les chemins parcourus par les 
points d’action de l’effort ou de la résistance , et par aa', bb’, 
ce’, etc., les résistances ou efforts correspondais. Quoique cette 
résistance varie à chaque instant, on peut la regarder comme 
constante pendant chaque petit chemin parcouru, et égale à la 
moyenne de celles qui répondent au commencement et à la fin 
de ce petit chemin. Ainsi, pendant que le point d’action de la ré- 


sistance parcourt le petit chemin ab, l’effort sera - (aa'-j-W), et 


le travail mécanique développé =ab X - (oa'-J-iA'); ce qui est 


la surface du trapèze aa'bb', il en sera de même des autres travaux 
partiels, on aura donc le travail total en faisant la somme de 
tous les trapèzes par la méthode de Thomas Simpson. (Fig. xo.) 


s 


Résumé des principes relatifs aux Engrenages, 

46. Rayons primitifs des Roues, Circonférences primitives. 
— Deux roues de rayons égaux qui se conduisent par contact 
tournent avec la même vitesse angulaire; car lorsque l’une aura 
fait un tour, l’autre l’aura fait aussi. (Fig. 12 .) 

Si les roues ont des rayons inégaux, leurs vitesses de rotation 
sont en raison inverse de ces rayons. En effet, les arcs développés 
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dans le même temps sont égaux , si donc R et r sont les rayons 
de ces roues et V ( , leurs vitesses angulaires, les arcs développés 
dans le même temps seront VR et vr, et on aura V < R=» r, d'où 
R : r : : v t : V,. La ligne CC' se nomme ligne des centres. Elle 
doit être partagée en parties réciproquement proportionnelles 
aux vitesses angulaires, ou aux nombres de tours que les roues 
doivent faire dans un certain temps; de cette manière les roues 
se transmettront le mouvement dans un rapport donné. Ainsi si 
on veut que la roue r fasse 2 tours pendant que la roue R en fera 
un, il faudra que r soit la moitié de R. Les lignes CT et C'T qui 
sont réciproquement proportionnelles aux nombres de tours, sont 
les rayons primitifs, et les circonférences qu’ils décrivent sont les 
circonférences primitives. 

Les dents ne sont pas placées sur les circonférences primitives, 
mais sur des couronnes intérieures p"q"r", p'"q"'r"'. Les circon- 
férences primitives séparent le creux de la saillie des dents. 

Quand les axes des roues ne sont pas parallèles, mais sont dans 
un même plan et font un certain angle, les roues ne peuvent plus 
avoir la forme cylindrique; on leur donne alors une forme coni- 
que, et elles sont appelées roues coniques, roues d’angle. Pour que 
ces roues se transmettent le mouvement dans un rapport donné, la 
position des axes étant déterminée , on leur mène des parallèles 
ab,a'b', à des distances qui sont dans ce rapport, et leur inter- 
section détermine le point de contact C des couronnes. Les per- 
pendiculaires Cn, CN, sont les rayons primitifs. (Fig. i5.) 

47 . Méthode générale pour tracer les dents des roues. — Il est 
prouvé que pour que deux cercles se transmettent le mouvement 
dans un rapport constant, il faut que la normale commune au 
point de contact des deux courbes de dents par lesquelles les 
2 cercles se poussent, passe toujours par le point T des circonfé- 
rences primitives. C’est d’après ce principe que nous allons tracer 
les dents des roues. (Fig. i3.) 

Soit a"1b" la courbe qu’on veut donner à une dent du cercle 
C, et amb la même courbe éloignée de l’autre de T tn égal au pas 
de l’engrenage. (Le pas d’un engrenage est la distance de la 
racine d’une dent à la racine de celle qui la suit, mesurée sur la 
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circonférence primitive.) Il s’agit de tracer la dent de la roue C' 
qui correspond à amb. C et C' sont les circonférences primitives 
des deux roues. Nous supposerons que les i dents ne commencent 
à se pousser qu’à partir de la ligne des centres pour éviter les 
arc-boutemens. (Fig. i3.) 

Faisons Tm" = Tw» et divisons ces 2 arcs égaux au pas en 
4 parties par exemple. T o, oo', oo", o"m, seront les divisions de l’un 
et Ty, qq’, qq", q'm" les divisions de l’autre. Du point T comme 
centre , décrivons un arc de cercle avec la plus courte distance 
de ce point à la courbe amb, c’est-à-dire avec une distance telle 
que l’arc décrit touche seulement la courbe amb, sans la couper. 
Décrivons de même du point q un autre arc de cercle avec la plus 
courte distance du point o à la courbe amb. Après du point q' un 
3 e arc de cercle toujours avec la plus courte distance de o' à la 
courbe amb, et ainsi de suite. L’enveloppe à tous les arcs de cercle 
ainsi obtenus, qui doit passer aussi par le point m", sera la courbe 
de la dent de la roue C' qui doit être en contact avec amb. 

Dans la pratique on peut se contenter de la construction sui- 
vante. On cherche avec le compas la plus courte distance Ta du 
point de contact T à la courbe donnée aub, on fait également 
Tw' = Tm, = au pas de la dent, on joint les deux points « et u, 
et du milieu o on élève la perpendiculaire on qui rencontre la 
circonférence primitive C' en n, et l’arc décrit de ce point avec 
un rayon a'n = un sera la courbe de la dent du cercle C' suffi- 
samment exacte. Tout ceci repose, comme on le voit, sur le prin- 
cipe ci-dessus, que la normale aux deux courbes passe par le 
point de contact des circonférences primitives. (Fig. 1 2 .) 

48. Courbe s génératrices . — La courbe aub qu’on s’est donnée 
sur la roue C pour en déduire celle de la dent qui lui correspond 
sur l’autre cercle C' est ce qu’on nomme courbe génératrice. Elle 
peut être un cercle dont le centre est sur la circonférence primi- 
tive, comme A, ou une droite dirigée au centre de cette circon- 
férence comme Be, ou une développante comme dd qui est 
engendrée par l’extrémité d’un fil tendu qui se déroule le long de 
la circonférence C'. On trace une développante de la manière 
suivante : on divise la circonférence C' en un très-grand nombre 
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de parties égales, et on mène, par chaque point de division, des 
tangentes égales en longueur à la somme des divisions comprises 
entre le point de contact et le 1 " point de la courbe développante, 
la ligne qui passe par les extrémités de ces tangentes est la courbe 
cherchée. (Fig. i3.) 

En se donnant donc une de ces lignes génératrices on tracera 
par la méthode générale exposée les dents correspondantes de 
l’autre roue. 

4 9 . Proposons-nous, par exemple, de tracer les dents d’une 
roue qui conduit une lanterne. Ici la génératrice est un cercle. 
On commencera par tracer les fuseaux et l’on placera l’uû de ces 
fuseaux sur la ligne des centres comme on le voit sur la figure. 
Si T t est le pas de la roue C’j T étant la racine de la dent qui 
doit saisir le fuseau, t sera la racine de la dent suivante. Ta étant 
la plus courte distance du point T au cercle générateur abc, on 
joindra , comme nous l’avons dit ci-dessus , le point a avec le 
point t, on élèvera sur le milieu de at la perpendiculaire de, et 
du point e comme centre avec un rayon et—ea, on décrira l’arc 
de cercle tha qui sera la courbe de dent qui doit conduire le 
fuseau. (Fig. i4.) 

5o. Le tracé des dents des pignons, qui sont des roues ou la 
génératrice est une droite convergeant au centre, se fera absolu- 
ment de la même manière, en supposant toujours que le pignon 
ne doit être poussé qu’à partir de la ligne des centres. Il en sera 
de même des dents des engrenages à développantes et de celles 
des roues coniques, car le tracé de ces dernières se ramène faci- 
lement au cas des engrenages cylindriques. En effet, soient GM 
et GL la position des axes, supposons que les lignes NC et CO qui 
leur sont perpendiculaires soient entre elles réciproquement 
comme les vitesses de rotation à imprimer aux roues, et menons 
par le point C les lignes Ca et Ca' qui leur soient parallèles, les 
deux cônes primitifs se toucheront suivant la ligne GC. NC et CO 
sont les rayons primitifs, ABCD et BCEF seront les deux couron- 
nes qui portent les dents des fuseaux ; elles sont terminées par 
d’autres surfaces coniques DRSC et CIKE dont les sommets M,L 
sont sur les nxes GM et GL, et dont les arêtes MC , CL sont 
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perpendiculaires à l’aréte GC. C’est sur la surface de ces cônes 
qu’on applique les panneaux des dents que l’on détermine comme 
il suit : du point M avec les rayons MC et MS décrivons les deux 
arcs CV et SR, et du point L avec les rayons LC et L 1 décrivons 
les arcs CH et 1 T; on aura le développement sur le plan du dessin 
des deux surfaces de cône DCRS et CIKE. CV et CH, qui rem- 
placent les cercles DC et CE, sont devenus les cercles primitifs de 
deux roues planes, et le trace se fera comme précédemment. On 
aura ainsi les panneaux pour tracer les dents des surfaces coni- 
ques DCSR et CIKE, et par suite la partie des dents sur les sur- 
faces ABCD et BCEF. (Fig. i 5 .) 

5 i. Les divisions des dents doivent se faire sur les circonfé- 
rences primitives qu’on nomme aussi circonférences de poussée. 
Si le nombre des dents est n, le rayon de circonférence R, l'arc 

2 ;^ * 
qui mesure le pas de la dent sera — — .Si on veut avoir la corde 


2?rR. 

au lieu de l’arc, celui-ci étant Z = — — la formule Z 

n 


'{‘-SE-j 


donnera la corde. 

Le pas d’un engrenage est égal à l’épaisseur des dents des deux 
roues, plus le jeu qu’on doit laisser entre les dents. Le jeu est 1/ 1 2 
de l’épaisseur des dents quand les roues sont très-bien faites, et i j 6 
quand les roues sont moins soignées. On donne à présent ordi- 
nairement 5 à 6 centimètres d’épaisseur aux dents de bois et de 
fonte (dimension comptée sur la circonférence primitive) et 25 
à 3 o centimètres de largeur (dimension comptée dans le sens du 
rayon) pour les plus fortes machines, c’est-à-dire celles de la force 
de 4 o à 5 o chevaux-vapeurs, et 2 à 3 centimètres d’épaisseur sur 
12 à 16 centimètres de largeur pour les machines médiocres ou 
de la force de 1 0 à 12 chevaux. 

Les dents d’une même roue doivent être égales, mais il n’est 
pas nécessaire qu’elles aient la même épaisseur dans les 2 roues 
qui engrènent ensemble; car pour une route en fer la dent devra 
être moins épaisse que pour une roue en bois, et on donne aussi 
plus d'épaisseur aux dents de la roue qui fait plus de tours dans 
un temps donné parce qu’elles s’usent plus vite. Si quelquefois 


Digitized by Google 



— 83 — 

on fait des dents de fonte de même épaisseur que les dents de 
bois, c’est parce qu’on trouve cela plus commode. 

On a reconnu que le frottement était plus doux quand les dents 
des grandes roues sont en bois dur et celles des pignons en fer 
fondu ; aussi les trouve-t-on ainsi dans les nouvelles usines mues 
par la vapeur. 

Le pas des dents doit être le même dans les 2 roues qui engrè- 
nent ensemble , autrement les dents se gêneraient réciproque- 
ment. D’après cette condition, il résulte évidemment que les 
nombres de dents de deux roues sont proportionnels aux diamè- 
tres des circonférences primitives. 

Chaque dent doit être terminée symétriquement par 2 cour- 
bes semblables , afin que chaque roue puisse conduire et être 
conduite. 

Quand une roue conduit une lanterne, le point de contact de 
la dent avec le fuseau ne varie presque pas sur le fuseau , tandis 
qu’il varie sur la dent; aussi fait-on les fuseaux en fonte et les 
dents en bois. Quand les fuseaux et les dents sont de même sub- 



seur des dents. 


Volant. 

52. La régularité du mouvement d’une machine est nécessaire, 
i° parce qu’il est tel ouvrage qui demande une vitesse constante 
au point d'application de la résistance; 2° parce qu’en raison 
du jeu qui existe entre les différentes parties qui se meuvent les 
unes sur les autres, il n’est guère possible que la variation de 
vitesse se fasse toujours insensiblement, et nous savons (N° 1 5) que 
dans les changemens brusques de vitesse il y a toujours une partie 
du travail moteur qui est perdue pour le travail utile. Il faut donc 
tâcher de régulariser le mouvement. On y parvient à l'aide d’un 
volant qui est une roue en fonte que l’on ajoute à la machine et 
qui tourne autour d’un axe horizontal. En effet, supposons que, 

4 
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par suite de l'action des forces appliquées à une machine, la vi -5 
tesse du volant soit successivement v et V, d’après le numéro i 4 
I (V* — v'), ou l’accroissement de force vive de la masse du 
volant , sera égal au double de la quantité de travail PH de ces 
forces , on aura donc I (V 1 — v 7 ) = 2PH , et comme le moment 
d’inertie I du volant = MR’ (N° 12), ou auraMR’(V’ — t>’)=2PH 

d’où V’ — v 7 — ce qui montre que pour un même travail 

les vitesses angulaires v, V différeront d’autant moins, ou que le 
mouvement de la machine sera d’autant plus régulier , que la 
masse du volant sera grande et que cette masse sera rejetée loin 
de l’axe de rotation. 

On place le volant près du point d’application de la puissance 
si on veut régulariser son action, ou près du point d’action de la 
résistance quand on veut régulariser son mouvement. On le met- 
trait sur l’axe qui se meut le plus vile s’il y en avait plusieurs dont 
les vitesses de rotation fussent différentes. 

Reste maintenant à connaître le poids qu’il faut lui donner 
pour produire un effet déterminé, c’est-à-dire pour que sa vitesse 
ne varie que d’une fraction donnée. 

53 . Cherchons le poids que doit avoir un volant destiné à ré- 
gulariser le mouvement d’une manivelle à simple effet qui imprime 
un mouvement de rotation à un arbre et à une roue, celle-ci en- 
grenant dans une autre roue destinée à vaincre l'effet utile. Dans 
ce cas le travail de la puissance varie à chaque instant, tandis que 
celui de la résistance est constant. 

Le mouvement commence d’abord parce que le travail instan- 
tané de la puissance l’emporte sur le travail instantané des ré- 
sistances. Il s’accélère de plus en plus tant que le 1" travail 
l’emporte sur l’autre; mais comme le travail instantané de la 
puissance finit par diminuer parce que la puissance agit sur un 
bras de levier qui diminue, l’accélération du mouvement devient 
moindre aussi, et il arrive un instant où les 2 travaux instantanés 
de la puissance et des résistances sont égaux. Le volant qui est 
fixé sur l’axe de la manivelle acquiert en ce moment sa plus 
grande vitesse V. Le travail instantané de la puissance continuant 
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de décroître et celui de la résistance restant constant, le mouve- 
ment se ralentit , et comme le travail de la puissance finit par 
augmenter en raison de la position de la manivelle qui donne 
un bras de levier plus grand, le mouvement diminue encore mais 
de moins en moins, et il arrive encore un instant où les 2 travaux 
élémentaires redeviennent égaux ; à cette époque du mouvement 
la vitesse du volant est la plus petite possible. Nous la désigne- 
rons par ». Si donc P est le poids du volant, la diminution de 
force vive qui a lieu pendant l'intervalle des deux positions de la 
manivelle où la vitesse du voladt a été la plus grande et la plus 
P 

petite sera (N° i4) — (V 2 — » 2 ),et cette perte de force vive doit 

être égale, d’après le même numéro, au double de la quantité de 
travail dépensée par la puissance et les résistances pendant le 
même temps. C’est en raisonnant ainsi que Poncelet est arrivé à 
P 

la formule — (Y 2 — » 2 ) = 2,20 4r. F, F étant l’effort moteur et r 
9 

la longueur du coude de la manivelle. 

En désignant par V, la vitesse moyenne du volant, ou celle qui 
répond au régime voulu, si l’on demande que le poids du volant 
soit tel que la vitesse ne croisse ni ne décroisse déplus d’une fraction 

1 * y 

donnée — , la vitesse maximum sera évidemment Y 


et la vitesse minimum v — Y l - , de ces égalités on tire 

2 V 4V 2 

V+»=2V et V— » = et V4-»XV— »=V 2 — »*=— 

' m m 

Tïl.V 

L’équation ci-dessus deviendra donc PV/‘=2,2o4. g. -^-F(i). 

On peut exprimer cette valeur en chevaux-vapeurs. Si n est 
le nombre de tours que fait le récepteur (N° 110) dans une 
minute, comme le travail moteur dans un tour de la manivelle 
est F X 2r, en supposant que la puissance n’agisse qu’en des- 
cendant, le travail de cette force dans une minute sera 2 .n.r. F f 
2,W,î*,F W.Î".F 

et dans 1" ' ^ * =— g - En désignant par N le nombre 
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de chevaux-vapeurs contenu dans le travail moteur, ce travail 

Tl V • F 

exprimé en chevaux-vapeurs sera 75*- X N = — , d’où 


r Y = 22 ^°~ Substituant cette valeur dans celle de PV/ ainsi 
n 

que celle de gr = g, 8 i, on aura pour l’équation qui donne le 
poids du volant en fonction du nombre de chevaux-vapeurs , 

PV/*— .m.XN(s). 

54 . Si la manivelle était à double effet, c’est-à-dire si la force 
motrice agissait sur elle en montant et en descendant , on aurait 

tn N 

py a — ! — _ — ( 3 ). Ce qui montre qu’à vitesse égalé le 

' n 

poids du volant d’une manivelle à simple effet doit être plus de 
5 fois celui d’une manivelle à double effet. 


Si la machine est mue par une roue hydraulique , la force 
motrice est donnée par la formule de la roue qu’on emploie. 
(îï os c jusqu’en *), la vitesse moyenne V, l’est par la formule 


. 2 tR', 


y, — _1 (N° 3 ) dans laquelle R' est le rayon moyen du 

volant, ou la distance de son centre au milieu de son anneau, et 
l’on fera »n= i 5 ou ==20 si la machine doit marcher avec beau- 
coup de régularité, et m = 10 quand on ne voudra avoir qu’une 
régularité médiocre. 


De la formule (1) on tire P = 


2,2o4 jrmrF 

4:v= 


. Ce qui nous montre 


que plus m sera grand, c’est-à-dire moins la variation de la vi- 
tesse sera grande, plus le poids P du volant devra augmenter; 
mais alors aussi plus les froltemens deviendront grands, puisqu’ils 
sont en raison des pressions. Cette valeur nous montre encore 
que le poids du volant devra être d’autant plus petit que la vitesse 
moyenne V, du volant sera grande. 

55 . En se donnant la largeur l de l’anneau du volant, et son 
épaisseur e, le rayon moyen du volant étant R', le volume de 
Vanneau sera 2 tR' X l X e > et son poids = 2*R' X ^ X par sa 
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densité D (N° 2 ) =P (en faisant abstraction du poids des rais), 

d’où R'--= - - P 

iTl.e. D 


56. Indiquons encore la marche à suivre pour trouver le poids 
d’un volant dans une scierie. 

Supposons une scie mue par une manivelle fixée à l'arbre 
d’une roue hydraulique comme celle de la figure 39 . La formule 
de la roue employée donnera la valeur de la force motrice. Dans 
ce cas le travail de cette force est constant puisqu’elle agit con- 
tinuellement tangentiellement à la roue, et le travail de la résis- 
tance varie puisque la bielle qui fait monter et descendre la scie 
repose sur une manivelle. 

On sait que la scie ne mord qu’en descendant et qu’elle re- 
monte sans scier. Si donc p est le poids de la scie et de la bielle 
quand la scie montera, la résistance qu’éprouvera le bouton de 
la manivelle , ou son extrémité , sera égale à p. Quand la scie 
descendra, cette résistance sera p diminuée de la résistance du 
bois. 

D’après Navier (N° cq) si le moulin doit scier une surface de 
bois de chêne représentée par S dans 1 ", le travail de la résistance 
utile dans ce temps =43353 X S km -, et si la scie doit faire i,3o 
oscillations, par exemple, dans 1 ", et que l’amplitude de l’oscil- 
lation entière soit de i m , 20 , le chemin parcouru par seconde 
sera 1,20 X i,3o= i ra ,56, et l’effort moyen provenant de la 


résistance du bois = 


43333. S 


j, 56 

qu’éprouve le bouton =p — 


. Donc en descendant la résistance 
43333. S 


i,56 


-. Nous devons en outre 


calculer les frottemens de la machine, nous connaîtrons alors 
toutes les forces qui agissent sur elle. Cherchons maintenant les 
chemins quelles parcourent à chaque instant pour avoir leurs 
travaux. 

Divisons pour cela la circonférence décrite par le bouton de la 
manivelle en 4o parties égales par exemple, ainsi que la circon- 
férence moyenne de la roue motrice. Par les points de division 
de la première circonférence menons les horizontales bb’, cc', etc., 
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et supposons que le mouvement commence quand le bouton de 
la manivelle est à son point le plus bas. Quand ce bouton par- 
courra un de ces arcs élémentaires, le point d'action de la puis- 
sance décrira aussi la 4o e partie de la circonférence de la roue, 
et le frottement du tourillon la 4o e partie de sa circonférence. On 
connaîtra donc les chemins parcourus à chaque instant par ces 
forces ; car les parties ao , oo, etc. , du diamètre vertical seront 
ceux de la résistance utile, et les 4o c ’ des circonférences moyennes 
de la roue et du tourillon seront ceux de la puissance et du 
frottement du tourillon. Nous pourrons donc connaître les travaux 
instantanés de ces forces. (Fig. 1 6.) 

On verra pour chaque arc élémentaire parcouru par le bouton, 
si le travail instantané de la puissance est égal à la somme des 
travaux instantanés correspondans des résistances, et quand cette 
égalité aura lieu on aura le point où la vitesse est maximum. On 
continuera à comparer tous les travaux élémentaires de la puis- 
sance et des résistances, et quand on aura une nouvelle égalité on 
aura le point où la vitesse est minimum. En égalant, comme dans 
le cas précédent, la diminution de force vive au double de la 
différence des travaux de la puissance et des résistances, dépensés 
dans l’intervalle de ces 2 points, travaux faciles à calculer au 
moyen de la figure 16, on aura l’équation qui donnera le poids du 
volant, et l’on calculera ensuite ce poids pour que la vitesse ne 
varie que de 1/10 ou de i/i5 comme nous l’avons fait dans le 
1" exemple. 


Principe s relatifs aux fluides. 

57. Principe de Pascal, ou principe de F égalité de pression 
des fluides. — Si un vase est rempli d’eau et qu’on exerce une 
pression sur un piston en contact avec la surface de cette eau, 
par suite des actions et réactions moléculaires qui s’exercent dans 
tous les sens, l’effort est transmis aux parois du vase. Il se transmet 
perpendiculairement contre ces parois, et également ; c’est-à-dire 
que si on exerce un effort de io ül sur chaque centimètre carré 
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de base du piston, chaque centimètre carré de surface du fond et 
des parois du vase éprouvera aussi un effort de io kiI - De sorte 
que si une ouverture de 4o centimètres carrés était pratiquée 
dans une partie quelconque de ce vase et qu’elle fût remplie 
par un second piston , la pression qu’il éprouverait serait 
==4oX io=4oo kil - Tel est le principe de Pascal que nous 
appliquerons aux presses hydrauliques. 

58. Pressions des fluides. — On distingue deux sortes de pres- 
sion : la pression hydrostatique , ou celle qui se transmet égale- 
ment et dans tous les sens , due à une pression extérieure, et la 
pression due à la pesanteur du fluide. Supposez un vase rempli 
d’eau et qu’une pression soit exercée sur la surface AB , elle se 
transmettra également, comme nous l’avons dit, sur tous les points 
du vase. Mais l’eau presse aussi par son poids, de sorte que dans 
chaque couche horizontale la pression due au poids de l’eau se 
joint à la pression hydrostatique. Ainsi la pression en b sera égale 
à la pression extérieure, plus à celle due à la charge d'eau au- 
dessus de ce point, ou à la hauteur B d. La pression en m sera 
aussi égale à la pression extérieure, plus à celle due à la hau- 
teur np. C’est-à-dire que la pression hydrostatique est constante 
pour tous les points du vase, tandis que l’autre varie d’un point 
à l’autre en raison de la charge d’eau au-dessus de chaque point. 
(Fig. 17 .) 

Si le vase a une forme quelconque, la pression exercée en a, 
par exemple, dépendra toujours de la pression extérieure et de 
la charge cd, et non d’une autre verticale d c', d"c", car le point d 
est soumis à ces 2 pressions et les transmet en a et en e. (Fig. 18 .) 

L’effort extérieur peut être exercé par une force quelconque 
et par l’air atmosphérique. La pression de celui-ci est de i k ,o33 
par centimètre carré de surface, ou de io33o k par mètre carré; 
elle équivaut au poids d’une colonne d’eau de même base, c’est-à- 
dire d’un centimètre carré, et de io m ,33 de hauteur, ou bien au 
poids d’une colonne de mercure de même base et de o m ,76 de 
hauteur. Ainsi chaque centimètre carré de surface d’un vase 
rempli d’eau éprouvera une pression normale de i k ,o33, plus la 
pression due à la hauteur du niveau du fluide au-dessus du centre 
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de celte petite surface. Mais comme l’air atmosphérique agit aussi 
à l’extérieur contre cette petite surface comme sur le niveau 
supérieur de l'eau, les parois ne sont en réalité pressées que par 
le poids du fluide. La pression contre une surface de i 5 centimè- 
tres carrés, que nous désignerons par A, sera égale au poids d'une 
colonne d'eau qui aurait A pour base et pour hauteur H, dis- 
tance verticale du niveau de l’eau au centre de cette surface, ce 
que l’on peut exprimer par pXAXH, p étant la densité 
de l’eau = iooo kil - Si H — 4 m cette pression sera donc 

(o m ,i 5 )’X^X iooo = 90 kn - 

59. Un corps plongé dans T eau perd une partie de son poids 
égale au poids du volume d’eau qu’il déplace. — Supposons que 
ce corps A puisse être remplacé par une masse d’eau de même 
forme et de même volume, il est évident qu’il y aurait alors 
repos, ou que ce nouveau corps resterait en équilibre ; car il n’y 
aurait que de l’eau dans le vase. Mais puisque cet équilibre 
existe, et que les pressions latérales sont les mêmes (N° 58 ), il 
faut nécessairement admettre que la différence des pressions qui 
ont lieu sur la face inférieure et sur la face supérieure, est égale 
au poids de ce volume d’eau, ou, ce qui revient au même, qu’il est 
poussé de bas en haut par une force égale à ce poids. Substituons 
maintenant le premier corps que nous supposerons plus dense 
que l’eau , à ce volume A , ce corps n’éprouvera pas moins la 
même pression de bas en haut, laquelle est égale, comme on vient 
de le voir, au poids du volume d’eau qu’il déplace; il perdra 
donc de son poids une quantité égale au poids de son volume 
d’eau, puisque la pression qu’il éprouve de bas en haut agit en 
sens contraire de la pesanteur qui est l’autre force à laquelle 
il est soumis. Ce principe s’applique à l'air. (Fig. 19.) 

60. Si le corps plongé était moins pesant que le fluide, il s’élè- 
verait en vertu de la pression qu'il éprouverait de bas en haut et 
ne resterait en repos que lorsque cette pression serait égale au 
poids du corps. Si on voulait donc savoir ce qu’un radeau, par 
exemple, peut porter , en supposant qu’il n’y ait que les 2/5 de 
son volume qui plongent dans l’eau, on prendrait le poids de l’eau 
déplacée et on l'égalerait au poids du radeau et de sa charge. Si 
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le volume de la partie plongée est V, le poids de l’eau déplacée 
serait V X iooo k (N° 2) , et si P et F sont les poids du radeau et de 
sa charge, on aurait VX iooo=P -{- P', d’où P'= VX1000 — P. 

61. Proposons-nous encore de trouver le poids qu’un ballon 
de 8 m de diamètre peut enlever. Le volume d’air déplacé est 
tD 3 

donné par ; D = 8, D 3 = 5i2, *-= 3 ,i 4 i 6 , donc ce volume 


est égal à 


3,l4rl6 X 5l2 
6 


268,08. La densité de l’air étant i k ,2g9 


(tableau c), le poids de ce volume d’air sera 


268,08 X 1,299 = 348 k ,i 3 . 


Ce poids devra être égal, d’après le principe ci-dessus, au poids 
de l’hydrogène renfermé dans le ballon, plus au poids de la 
nacelle, du lest, des hommes, des cordages, etc. Le poids de 
l'hydrogène =268,08 X o k ,o 8 g 4 = 25 k ,g 6 , la surface du ballon 
est donnée par 3-D’ = 3 ,i 4 r 6 X 64 = 201,06 , on estime que 
le mètre carré de taffetas verni pèse o k , 25 ; donc le poids de 
l'enveloppe =201,06 X o ,25 = 5o k ,26. Donnons au ballon une 
force ascensionnelle de 3 k , nous aurons donc pour les hommes, 
la nacelle, les cordages, etc., à enlever 


348 , i 3 — (25,g6-|-5o,26-}-3) = 268 k ,9i. 

62. Principe de Mariette. — Les volumes occupés succes- 
sivement par une même quantité de gaz sont réciproquement 
proportionnels à leur force de pression ; tel est l’énoncé de ce 
principe. 

Les gaz tendent continuellement à se répandre en tous sens, 
en vertu de la force répulsive que le calorique exerce entre leurs 
molécules (N° 98) et pressent également les parois des vases qui 
les contiennent. Cette pression est d’autant plus forte que l'espace 
devient plus petit ; ainsi quand un piston refoule de l'air dans un 
corps de pompe , si, arrivé à une certaine position , la pression 
exercée contre lui est de 2 kil - par centimètre carré, quand le 
volume d’air sera réduit à moitié la pression par centimètre carré 
sera double, ou de 4 kil -; elle sera quadruple, ou de 8 ki1 ' par 
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centimètre carré, quand le volume sera réduit au i/4; les pres- 
sions sont donc en raison inverse des volumes. 

63. Loi de Gay-Lustac. — D’après cette loi, sous la même 
pression et pour chaque degré du thermomètre centigrade , un 

volume d’air ou de tout autre gaz augmente de o, 00375 = 

de son volume à zéro. Si donc un volume de gaz à zéro degré de 
température, est î™- 00 ’, quand la température de ce gaz sera élevée 
à 5o” son volume sera = i m-cc- -f- 5o X 0,00575 = i m,cc, ,i8. 


Écoulement de» Fluide». 

64. Vitesse acquise par Veau en sortant et un vase par un 
orifice à mince paroi. — La hauteur du niveau de l'eau aü- 
dessus du centre de l’orifice étant h, la vitesse dans 1", acquise 
par l’action de la pesanteur de l’eau , est celle d’un corps libre 
qui tomberait de cette hauteur, c’est-à-dire que celte vitesse 
V = V r 2 gh, la hauteur h se nomme charge génératrice. 

65. Si l'orifice communique à un autre vase rempli d’eau 
jusqu’à une hauteur au-dessus du centre du même orifice, repré- 
sentée par h', comme la vitesse de l’eau à sa sortie est en raison 
des pressions intérieure et extérieure exercées sur l’orifice, la 
vitesse sera V= 1^2 g{1i — K). Ceci s’applique au syphon. 

66. Supposons maintenant qu’outre la charge génératrice h , 
on fasse éprouver au liquide, au moyen d'un piston, une pression p 
sur chaque unité de surface supérieure de l’eau, le mouvement de 
l’eau sera alors dil à la pression p et à celle du poids de l’eau ; 
mais en représentant la densité de l’eau par *•, comme nous pou- 
vons exprimer cette pression unitaire p par une colonne d’eau 
de hauteur h’, ce qui revient à faire p = x-fi (la colonne ayant 
l’unité de surface pour base) (N° 58) , il faut , pour exprimer la 
pression totale en charge d’eau , substituer à cette pression p la 

charge du liquide représentée par h’— — , de sorte que le mou- 


Digitized by Google 



— 63 


N 


vement de l’eau serait dii à la charge génératrice totale A-{- -, et la 


vitesse sera 


“ vA ( A4 "0 


w- 


67 . En représentant par p la pression intérieure par unité de 
surface, parp' la pression extérieure qui s’oppose au mouvement 
et par h la hauteur de la charge d’eau, on aura la vitesse de sortie 




(5). 


68 . Appliquons cette dernière formule : supposons un vase 
dans lequel la charge génératrice h au-dessus du milieu de 
l’orifice soit de 8 m , et que l’eau soit pressée, au moyen d’un piston, 
sur sa partie supérieure, de manière ’à éprouver un effort de o k ,3o 
par centimètre carré de surface du piston , ou 3ooo k par mètre 
carré, on demande quelle sera la vitesse de la sortie de l’eau. 

La charge génératrice h = Ü m . p représente la pression uni- 
taire totale exercée sur la surface du piston qui se transmet jusqu’à 
l’orifice et que nous appelons pression intérieure ; or, le piston est 
soumis à la pression de 3ooo kl1 - par unité de surface ou par 
mètre carré, et à la pression de l’air atmosphérique qui est 
de 1 0 5 3 o kil aussi par mètre carré, de sorte que p = 3 000 -{- 1 o3 3o. 
p' représente la pression extérieure exercée contre l’orifice qui 
11 ’est dans notre exemple que la pression atmosphérique, ou 1 o33o k 
par mètre carré; on a donc p = io33o k , p — p' n’est donc égal 
qu’à 3ooo kil - La densité de l’eau sr=iooo kil -, donc la vitesse 

cherchée V = y/ 2 X 9,8 1 j — — -J- 8 

c’est-à-dire que l’eau à sa sortie parcourra par seconde une dis- 
tance d’environ i5 m . 


j = i5 m à peu près, 


69 . Vitesse acquise par la vapeur ou par les gaz à la sortie 
(T un orifice à mince paroi. — Quand les pressions intérieure et 
extérieure ne différent pas sensiblement l’une de l’autre, on peut 
encore se servir de la formule (5) pour trouver la vitesse d’un ga z 
et comme le poids des gaz est très-petit on peut négliger la charge 
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génératrice h , cette formule devient donc V = y/ ag — F-'j . 

Supposons qu’un gai renfermé dans un vase soit pressé par un 
piston avec un effort de iji 5 d’atmosphère sur chaque unité de 
surface, et cherchons quelle sera sa vitesse de sortie. 

La densité x du gaz est donnée par — £ >° ' ^ */* — ( Poncelet, 

1 -J- 0,0007 5 » 

première partie imprimée de son Cours) h' étant la hauteur en 
centimètres d’une colonne de mercure qui représente la pression 
intérieure du réservoir, ou la pression totale exercée extérieure- 
ment sur le piston, et n la température du gaz. La pression totale 

qu’éprouve le piston est égale à d’atmosphère par mètre carré 

plus à une pression d’atmosphère = ce qui fait d’atmo- 
sphère. La pression atmosphérique est représentée par une co- 
lonne de mercure de 7 6 centimètres de hauteur. Donc la colonne 

0 

de mercure qui répond à — d’atmosphère 


= 7 6 e —J — é— = 76 c -j-5° = 8i centimètres = K, 

1 O 

si la température de l’air est de 12 ° = n, sa densité sera 

r o.o.j'.XB, =lt53 

X -j- 0,00075 X 13 

La pression p' qui s’oppose au mouvement de l’air est celle de 

l’atmosphère seulement, = ^ —p. Comme p — p — p' — 

10 10 1 5 

io 33 o 

d’atmosphère = — - — = 688 k ,66, xo 33 o k étant la pression 
atmosphérique par mètre carré. Donc la vitesse de l’air, à sa 

, „ /a X 9.81 X 688,66 

sortie de 1 orifice, sera \= \ / — = = ioi m . 

V h 5 * 


-= 101 m . 


70. Quand la pression totale supérieure p exercée sur la 
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surface du piston, surpasse la pression p' qui s’oppose au mou- 
vement du fluide de plus de 1/10, alors le volume de gaz qui 
s’écoule par l’orifice ne peut plus être égal à celui engendré par le 
mouvement du piston , et la vitesse du gaz est due au travail de 
sa dilatation et non à la différence des pressions p et p. Dans ce 


cas la vitesse du gaz est donnée par V = 



travail d’un mètre cube de gaz qui passe de la pression p à la 
pression p et qui a été trouvé par Poncelet 


de sorte que 


P— P 

6 p' 




> 



La densité r du gaz étant celle qui répond à la pression p qui 
a lieu intérieurement. Supposons, par exemple, que la pression 
totale supérieure, ou la pression intérieure du gaz, excède la 
pression exercée extérieurement contre l’orifice de sortie de i /4 
d’atmosphère; la pression intérieure sera, en suivant le même 


76 

raisonnement que ci-dessus, 5/4 d’atmosphère = 7 6-f-^- = 95 


centimètres = h'. En supposant encore que la température de 

5 

l’air =i2° = n, on trouvera pour la densité a-, i k , 55 . p=~. 


io 33 o=i 29 1 2 k ,5, p'— 1 o 33 o k ,/j — p'=2582,5,7>-|-p'=23 242 , 5 , 
PP ~ 17186125 , et en substituant ces valeurs dans la formule 
ci-dessus (6) on trouve pour la vitesse du gaz V = 123 ™. 

7 1 . Dépenses d eau par des orifices à mince paroi. — Si la 
veine fluide, en sortant de l’orifice, conservait la même surface 
de section , et si la vitesse due à la différence de pressions que 
l’eau éprouve restait la même, le volume d’eau écoulé dans 1", 
ou sa dépense, serait égal à la surface de cet orifice multipliée 
par la vitesse de ce point; car une surface qui se mouvrait paral- 
lèlement p elle-même engendrerait un volume dont la base serait 
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cette surface, et la hauteur le chemin parcouru dans 1". Si donc a 
est la surface de l’orifice et V la vitesse de l’eau, la dépense sera aV. 
Mais les filets d’eau s’infléchissent pour arriver à l’orifice, et la 
section de la veine fluide, au point de sa plus grande contraction, 
n'est plus égale à la surface de cet orifice. ( D’après Newton , 
Bossut et Michelotti, quand l’orifice est fort petit, le point où la 
veine fluide cesse de se contracter, se trouve à une distance op de 
l’orifice égale au diamètre de cet orifice. Quand l’orifice est plus 
grand, cd n’est plus éloigné que d’un demi-diamètre de l’orifice.) 
La véritable dépense serait alors donnée par le produit de la section 
contractée et de la vitesse en ce point, ou bien il faudrait multiplier 
le produit ci-dessus aV par le rapport de la section contractée^, 
avec le véritable orifice ab , rapport qu’on nomme coefficient de 
contraction. D’un autre côté, la vitesse V due à la charge pouvant 
s’altérer dans quelques cas par le mouvement du fluide, il ne suffi- 
rait pas toujours de multiplieraV par le rapportdel’aire contractée 
à l’aire de l’orifice; il faut multiplier cette dépense théorique par 
un certain coefficient a que l’on nomme multiplicateur de la 
dépense (c’est le véritable rapport de la dépense effective à 
celle aV) et que l’expérience a fait connaître pour la plupart des 
cas qui se présentent dans la pratique. (Fig. 20.) 

Quand un orifice est à mince paroi le fluide sort comme s’il 
était libre, c’est-à-dire sans frottement. Dans ce cas, et en sup - 
posant l’orifice isolé des faces du réservoir, le multiplicateur de 
la dépense prend les valeurs indiquées dans le Tableau B qui est 
un extrait du travail de MM. Poncelet et Lesbros. 

72. Lorsque l’orifice est près d’une face du réservoir, la con- 
traction du fluide devient à peu près nulle sur ce côté, et le coef- 
ficient a donné par le Tableau B, devient i,o 3 <a!. Si l’orifice est 
près de deux faces du réservoir, la contraction est à peu près nulle 
sur les 2 côtés et a devient 1,06 «. Enfin si la contraction est 
nulle sur les 3 côtés, * devient 1,12 a. 

Si la paroi aux environs de l’orifice est évasée de manière que 
les filets aient en y passant des directions parallèles entre elles , 
la dépense théorique àV est à très-peu près la dépense vraie; car, 
comme nous le savons, cette dépense n’est diminuée que par 
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l’effet de la contraction ; il n’y aurait donc pas alors de multi- 
plicateur de dépense. 

73. Tuyaux de conduite. — Supposons maintenant qu’un 
tuyau soit fixé à un orifice à mince paroi. Le fluide, en passant 
de l’orifice dans le tuyau, se contractant, acquiert une vitesse 
au point de sa plus grande contraction qui est plus grande que 
celle à l’orifice, et comme elle est plus grande aussi que celle de 
la tranche qui est un peu en avant, il y a choc et par conséquent 
perte de travail. Si le tuyau est un peu long, le frottement du 
fluide contre la paroi du tuyau devient sensible et cette résistance 
donne lieu à une perte de travail. Si le tuyau est formé de parties 
de différens diamètres , il y a encore choc quand le fluide passe 
dans une partie un peu plus large où la vitesse est moins grande, 
et par conséquent il y a une nouvelle perle de travail. Enfin le 
travail du fluide éprouverait une 4 ' perte si ce tuyau avait des 
coudes. Voici les formules qui expriment ces pertes dans chaque 
cas. 

74. Perle de travail due à la contraction de T eau. — Prenons 
d’abord le cas d’un long tuyau de forme pyramidale. Soit a la 
surface de l’orifice de sortie et V la vitesse du fluide en cet en- 
droit ; la dépense sera aV. Si A est la surface de la section du 
tuyau où le fluide est choqué et V" la vitesse du fluide en cet 
endroit la dépense sera AV". Enfin a! étant la surface de l’orifice 
d’entrée, « le coefficient de contraction relatif à l’orifice d’entrée, 
aa représentera la surface de la section du fluide au point où sa 
contraction est la plus grande, et si nous nommons V’" la vitesse 
du fluide en ce point , on aura pour la dépense «a’V w . Nous 
remarquerons que le volume de fluide écoulé dans un temps 
donné devant être le même dans les trois sections, nous aurons 
AV "= aV et a'aV"'—dV, ce qui nous montre que les vitesses sont 

en raison inverse des sections, d’où nous tirons 

A a a 

Si donc p est le poids du volume de fluide écoulé dans 1", -sera 
sa masse (N° 3), et la perte de force vive qu’éprouvera le fluide 
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par le choc sera — (V"' -j- Y") 1 (N° i 5 ) ou bien 

9 


L 

/dV 

aV> 



9 

\a'<* 

a; 

'—9 v 

\Oa A / 


dont la moitié sera le travail perdu. Si le tuyau avait le même 
diamètre partout, alors a!— a— A, la perte de force vive serait 

donc — V 1 ^ — 1 ^ (Fig. 21). 

S’il était seulement fort court Aremplacerait l’orifice de sortie a, 
et V" remplacerait V, on aurait donc - V’ 7 — . 

On peut, dans le but de simplifier, remplacer par K tout ce qui 

P P 

multiplie - Y*, et la perte de force vive serait — KV', seulement 

K serait = a* *, ou à (~i)\ouà (£-1)* 

suivant les cas ci-dessus. Le travail perdu aurait donc pour 
p 

valeur — KV’ (N°i 5 ). Dans les cas ordinaires delà pratique, 

A diffère très-peu de a', et nous ne prendrons pas d’autre valeur 
pour A. 

7 5 . Perte de travail occasionnée par le frottement de F eau 
contre la paroi du tuyau. — D’après plusieurs savans, si le tuyau 
a la même section a partout, si c est le contour de cette section, 
V la vitesse constante dans le tuyau , L sa longueur développée, 
n un coefficient déterminé par l’expérience qui est égal à o,oo 35 

pour l’eau et = o,oo 324 pour l’air et les autres gaz, — étant la 

9 

masse du fluide écoulé dans 1", le travail absorbé par le frotte- 

a «LcV 1 

ment sera représenté par ~ X . Dans le cas où le tuyau 

aurait la forme pyramidale, à défaut d’autre résultat d’expérience, 
nous nous servirons de la même formule; mais C" nous représen- 
tera le contour moyen, o" la surface de section moyenne, et V la 
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■vitesse de l’eau à sa sortie, plus grande que celle qui a lieu dans 
chaque section intérieure du tuyau, par conséquent le travail du 
frottement sera un peu plus grand, mais cette différence ne peut 
diminuer la vitesse de sortie de l’eau que d'une manière peu 
sensible. 


76. Perle de travail quand le fluide patte dant une partie 
plut large du tuyau. — Supposez que le fluide s’écoule d’abord 
avec une vitesse v dans un tuyau dont la surface de section est a, 
et qu’il passe dans une partie plus large du tuyau dont la 
surface de section est A, et où le fluide a une vitesse plus 

petite V (N° 74).- représen tan f encore la masse de fluide écoulée 


dans 1 ", 1 a force vive perdue sera (N° 1 5 ) - (o — V)\ Ou bien, 

comme dans le même temps il ne doit pas passer plus d’eau 
dans une partie du tuyau que dans l’autre, la dépense AV devra 

ctO 

être égale à la dépense av, d’où V=—. La perte de force vive 


sera 


v ( < 1 — x) ’ Ct * a P erlet * e ^1 — . Si 


AV 


la vitesse V était connue, au lieu de v, on aurait v— , et la 

7 a 


perte de force vive serait ^V 7 ^ 


77. Perte de travail due aux coudet. — D'après Dubuat la 
perte de force vive dans 1" occasionnée par un coude est donnée 
q S 

par -t? a (o,oo394“<V>i86r)~, et la perte de travail par consé- 


quent sera (N° t 5 ) — »’ (0,0039 -f- 0,0 i86r) -• S est l’arc moyen, 

ou celui qui de l’angle rentrant comme centre est décrit avec un 
rayon égal à celui du tuyau qui est le rayon moyen r, et qui est 
tangent aux axes du tuyau. Appliquons ces formules dans diffé — 
rens cas. 

78. Supposons que A représente un réservoir d’eau qui est 

S 
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alifnenté par des sources de manière que son niveau reste â la 
hauteur mn, et qué cefte eau s’écoule par un long tuyau pqrl't 
ayant différens diamètre! et 4 coudes q, t, t\ u ; on demande 
quelle sera la vitesse V de l’eau à sa sortie de l’orifice »x. 
(Fig. 22.) 

Soit H la charge génératrice, q le poids du volume d’eau écoulé 
par seconde, a la surface de l’orifice de sortie et celle de la section 
du tuyau pq, a la surface de la section du tuyau tki, L la lon- 
gueur totale du tu y au > V' la vitesse de l’eau dans le tuyau tkt' qui 
«V 

est égale à —y d’après ce que nous avons dit (N° 74). 

La force vive acquise par l’eau que l’inertie absorbe est - V 1 

9 

et la moitié de cette valeur doit être égale à la somme des travaux 
des puissances et résistances (N° i 4 ). Le seul travail moteur que 
nous ayons est le travail du poids de l’eau ou ylï. Les travaux 
des résistances que nous devons prendre avec le signe moins 
puisqu’ils sont opposés au travail moteur , sont le travail du 

frottement — — — — . (Au lieu de prendre le travail du frotte- 

9 « 

ment dans chaque tuyau , nous prendrons le travail total en 
prenant pour c le contour moyen et pour a la surface de section 

moyenne.) Le travail perdu par la contraction en p= — ^KY J 

(N° 74), K étant = , le travail dil à la contraction en 

t ==- — K o’ V 1 . ( Il est facile de voir que dans ce cas , 
2 g 

/1 i y 

K = a’ ( 7 1 .) Le travail dd au coude q — 

V’ (o,oo 3 9 + 0,01 86r) ® , 
et les travaux des 3 autres coudes égaux ensemble à 

3 (°>° o3 9 + °> 0i86r ) 
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Nous aurons donc (N° l 4 ) 

oH — (üi ^ C - 4 -- - ? KV’+- - 9 'Ka’V , +-^- Y* 

* ig a ' ag ‘2 g ‘s g 

(o,oo39-f-o,oi86r)®-f-3 (0,0039+0, ooi86r)^J=^|V* t 

de laquelle on tirera la valeur de V. Si l’eau venait aboutir dans 
un autre réservoir où se trouverait aussi de ce fluide, élevé à une 
hauteur H', la charge génératrice serait (N° 65 ) H — Ü', ou à la 
différence entre deux niveaux. 

79. Le cas qui se présente le plus souvent est celui où il n’y a 
qu’une contraction dans l’orifice d’entrée du tuyau et le frotte- 
ment du fluide contre le tuyau. Alors l’équation à établir est 

celle-ci yll - 

v =\/t 

les valeurs données dans le N° 74. 

80. Dans les deux cas, si le fluide dont on cherche la vitesse est dé 
l’air ou tout autre gaz, au lieu de l’eau, n sera =o,oo 324 (N° 75) 

et on remplacera la charge génératrice H par ^ — — (N° 69) lors-« 

T 

que les expressions extérieure et inférieure différeront moins 
i T 

de — , et par — si celte différence est plus grande. (N° 70.) 


--KV’ + — — — | V\ D’où l’on tire 

*g g a J 2 g 


—J— K.+* 2«LC 


X V 2yII. K prendra suivant le cas 


81. On peut simplifier la dernière formule en supposant le 
tuyau circulaire d’un diamètre d. Sa circonférence son con- 

x-ct* 

tour C = *</, la surface de sa section transversale a == * 

4 T 

donc — = Si le tuyau doit conduire de l’eau w=o,oo 35 , et si 

la charge génératrice a plus de 2 mètres on peut faire <*=o,6i 

S* 
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(Tableau B); on a donc K = ^ — 1^ = o, 4 i (N 0 74) et 
/ Hrf 

Y = 26/17 % / -z — ■_ r , -j— T . On trouverait également une va- 
\ 5 o, 35 tf-}-L 

leur de V plus simple dans le cas de l’air ; mais on peut se servir 
de celle-ci, attendu qu’il n’y a d’autre différence dans les calculs 
que celle qui existe entre les valeurs de n, différence qui est bien 
faible. 

82. Supposons, par exemple, que l’eau d’une source qui ali- 
mente les fontaines d’une ville soit è 2000 mètres du bassin de 
distribution, que cette eau soit conduite par un tuyau de o m ,09 
de diamètre, et que la différence de niveau de l’eau de la source 
à l’eau du bassin soit de 18 mètres; on demande quel doit être 
le volume d’eau qui arrive dans le bassin de distribution par 
seconde. 

Nous avons d=o m ,og, H = i8, L= 2000™, donc 

Y =26,47 \/ =6-,88. 

y 5 o ,35 X 0,09 -j- 2000 

La surface de section de sortie =tX C~j = o m,c ,oo 636 . 
Donc le volume d’eau écoulé dans 1", ou la dépense 
1 =o,oo 656 X 6,88 =o m,ce , o437, 

et le poids de celte eau =o,o437 X iooo k =43 l ,7. (N° 2.) 

83 . Si on voulait avoir la vitesse de l’eau à la sortie de l’orifice 
d’une cuve, sans buse , en raisonnant comme précédemment et 
en n’ayant égard qu’à la contraction de l’eau, on aurait 

?H - - ? KV’ = - ? V’, d’où V 
^ 2 g aj V i+K. 

_ K étant = — 1^ (N° 74). En supposant que la charge gé- 

nératrice ait 2 mètres et que la contraction ait lieu sur 3 côtés, 

« = 0,60 X i,o 3 = o.6i8 (N° 72), K = — 1 ) —°>^t 
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/ 2 V q (Ji V 2 

et V = % / = un peu plus de 5 m ; mais cette 

y' i,3o 

vitesse devra être un peu moindre , parce qu’il y a toujours un 
peu de perle occasionnée par le frottement de l’eau dont nous 
n’avons pas tenu compte. 

84. Si enfin on voulait avoir la vitesse de l’eau dans un canal 
à pente uniforme et de grande longueur, dans ce cas la seule 
résistance à considérer est celle du frottement, on aurait donc 
'H L C V 2 

seulement «H = — — : — - — , attendu que le travail de l'inertie 
9 « 

ne s’est pas développé, puisque nous avons supposé le mouve- 


comme 


ment de l’eau uniforme (N° 7), d’où V = ’ et 

«=o,oo55 (N° 75), et 31=9,81, Y= 52$5 y/ ? 

85. C étant le contour de la partie mouillée, et L la longueur du 

, tx , H CY* 

canal pour une hauteur de pente H, la pente — — 0,000000 — 


86. La vitesse de l’eau d’un canal ne peut être arbitraire; elle 
ne saurait dépasser 5o centimètres sans exposer le canal à être 
corrodé; si elle était réduite à o“,20 l’eau n'emporterait plus les 
limons. Celte vitesse doit donc être comprise entre 20 et 3o cen- 
timètres. 

87. Dépense cteau dun Déversoir. — l étant la largeur d’un 
déversoir, h la hauteur ab depuis la surface de l’eau jusqu'au 
seuil a, si h est plus grand ou égal à o m 20, on aura pour la dé- 
pense o,5g/X bV njh. Si A est très-petit ou de 1 à 2 centimètres, 
la dépense s’élève jusqu’à o,4i5f X A V'^ÿh. (Fig. 32.) 

88. Établissement des Coursiers. — D’après les N 01 74 et y 5 
nous savons qu’il y a perle de travail par les froltemens et les 
contractions; il faut donc tâcher de les éviter. On rendra le tra- 
vail du frottement presque nul en faisant le coursier le plus court 
possible, et en plaçant la roue contre le réservoir. Aussi incline- 
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t-on quelquefois la paroi du réservoir pour porter l’orifice sous 
la roue. (Fig. 24 .) 

La contraction de la veine fluide peut avoir lieu sur les 4 côtés 
de l’prificp. Celle du dessus ne peut s’éviter, mais on peut empê- 
cher celle du fond en mettant le fond de l’orifice et celui du 
coursier bien exactement dans le prolongement de celui du ré- 
servoir. On empêchera la contraction des côtés en plaçant la 
vanne EF en avant de la face intérieure AB du réservoir, à une 
distance CD égale à une fois ou une demi-fois sa largeur ho- 
rizontale EF. On fera AB = 5/4 EF, et on tracera des arcs AE 
et BF tangens en E et F aux joues El et FK du coursier. De cette 
manière les filets arriveront parallèlement dans le coursier, et il 
. n’y aura pas de contraction. 

D’après Poncelet, pour des charges de o m ,8o à 2 ou 5 mètres 
le coefficient de la dépense «=0,70 si la vanne a sa paroi verti- 
cale, = 0,75 si elle est inclinée à 1 de base sur 2 de hauteur, 
et =0,80 si elle est inclinée à 1 de base sur 1 de hauteur. (Fig. 23 
et 35 .) 

89. Détermination de tépaisseur de s vannes. — Cette épais- 


seur est donnée par 


b = 



D.H 

R 


. Supposons que la vanne 


soit ep chêne le plus fort et qu’elle ait une longueur 1 = i m ,que la 
hauteur de l’eau H au-dessus du fond = 4 m , la densité de l’eau 
D=r joqq 1 '*-, le coefficient de résistance R=u 5 oioo (tableau K); 
donc l'épaisseur de celte vanne 


IX 




3 1000 x 4 
2' 85 oioo 


=o m ,Q73. 


On donnera donc à la vanne une épaisseur de 7 à 8 centimètres 
qui est celle qui répond à la pression la plus grande exercée sur 
la dernière partie de la vanne dans le bas. 

90. Travail du frottement et un piston contre son corps de 
pompe. — Ce frottemept se trouve au moyen de la formule 
2 icr.ef(p — p). 2-r est la circonférence du piston, e son épais- 
seur, /Me rapport du frottement à la pression,/) et p' représentent 
les pressions unitaires exercées sur les deux faces du piston. Pour 
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avoir le travail de ce frottement on calculera la vitesse moyenne 
du piston (N u 3 ) , ou V, que l’on multipliera par le frottement, 
c’est-à-dire que ce travail est exprimé par i *ref(p — p ) V. 

91, Traouil des Pompes. — Le travail développé par une 
force pour faire jouer le piston d’une pompe doit être égal au 
travail du frottement du piston , plus au travail perdu par les 
contractions qui ont lieu par les ouvertures des soupapes, plus 
au travail absorbé par l'inertie de l'eau , plus au travail utile. 
D’après les N° 5 90, 75 et 9, il nous sera toujours facile de calculer 
les trois premiers travaux; car il suffira de bien connaître les 
pressions que l'air et l’eau exercent sur les deux surfaces du piston, 
la force de réaction en vertu de laquelle l’eau passe par lp trou 
des soupapes des pistons, la vitesse du piston ou celle de l’eau, et 
la masse d’eau qui s’écoule dans un temps donné, ce que nous 
savons déterminer dans tous les cas. Il ne nous reste donc plus 
que le travail utile à déterminer. Mais auparavant disons quelques 
mots sur le jeu des pompes aspirante, foulante, et aspirante et 
foulante qui sont les seules dont nous nous occuperons. 

92. Pompe aspirante. — Celle pompe est celle qu'on voit 
dans la figure a 5 . Supposons que le piston soit amené sur la 
surface de l'eau EF, de manière qu’il n’y ait pas d’air interposé 
entre la surface de l’eau et la base du piston. Si on élève le piston 
il tendra à se faire un vide, et l’eau s’élèvera en vertu de la 
différence de pression intérieure et extérieure exercée contre AB. 
Voici à quoi est égale celle différence (le pression. L’air atmosphé- 
rique agit sur la surface de l’eau EF, action qui est transmise 
sur AB (N° 57); cette surface AB éprouve encore la pression due 
à la hauteur BC du niveau de l’eau, de sorte que la pression 
totale extérieure exercée sur AB est égale à la pression atmosphé- 
rique, plus à la pression due à BC, En supposant que le piston 
soit élevé jusqu’en ab, la pression extérieure exercée contre AB 
ne sera duo qu’à la colonne d’eau qui a pour hauteur B b; donc 
la différence des deux pressions en vertu de laquelle le fluide 
s’élève est égale à la pression atmosphérique, plus la pression 
due à BC, moins la pression due à BA; ou pression atmosphé- 
rique, moins la pression due à bc. Nous voyons d’après cela que 
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la partie du corps de pompe comprise entre la surface du niveau 
de l’eau et le piston ne peut être plus étendue que la colonne 
d'eau qui fait équilibre à la pression atmosphérique, laquelle est 
de io m ,35; elle doit être même en-dessous de celte hauteur, à 
cause de l’air que l’eau renferme, qui se dégage et qui réagit en 
sens contraire de l’air atmosphérique, etc. Celte hauteur écdoit 
être au plus de 3o pieds dans les pompes parfaites et de 28 pieds 
dans les pompes ordinaires. (Fig. 25.) 

Il y a au bas de la pompe une soupape d, et au piston deux 
soupapes à clapet d et e. Voici quel est l’usage de ces soupapes. 
Nous avons dit qu'à mesure que le piston se soulevait, le vide se 
formait; alors la pression extérieure qui agit contre AB force la 
soupape c' à se soulever, tandis que les soupapes d et e restent 
fermées à cause de la pression de l’air au-dessus du piston, l’eau 
peut donc s’introduire dans le corps de pompe. Quand, au con- 
traire, le piston descend, l’eau par sa réaction force les soupapes 
d et e à s’ouvrir, passe par-dessus le piston et sort par le dégor- 
geoir m. La soupape d se ferme en vertu de cette même pression 
que le piston exerce sur l’eau en descendant. 

g3. Travail utile de cette pompe. — L’action du moteur, 
quand le piston descend, n’a à vaincre que le frottement; il n’y 
a donc pas ici de travail utile, qui est celui de l’eau à soulever. 
En montant, la pression à vaincre équivaut au poids d’une co- 
lonne d’eau dont la hauteur est celle d'un dégorgeoir au-dessus 
du niveau EF. En effet, lorsque le piston monte, sa surface su- 
périeure est pressée de haut en bas par l’atmosphère, plus au 
poids de la colonne d’eau am, et sa surface inférieure est pressée 
par l’atmosphère qui agit sur EF moins au poids de la colonne 
d’eau éc.(Nous ne considérons pas la pression due à la colonne Be 
qui agit à l’intérieur comme à l’extérieur.) Donc, en montant, 
la pression utile à vaincre est une atmosphère, plus la pression 
due à am, moins une atmosphère, plus la pression due à bc, ce 
qui est égal à la pression due à am-\- ac=mc. Le poids de cette 
colonne d’eau sera, en désignant par D sa densité, A la base du 
piston, et II la hauteur me, — AHD qui représente la pression 
utile. Si C est la course du piston en montant, le travail utile 
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sera ACD.H, mais ACD est le poids de la colonne d'eau en- 
gendrée par le mouvement du piston, donc le travail utile est 
égal au poids de l’eau élevée à chaque oscillation, multiplié par 
la hauteur H comprise depuis le niveau de l’eau EF jusqu’au 
dégorgeoir m de la pompe. Ce principe est commun aux trois 
pompes. 

g4. Supposons, par exemple, que le piston d’une pompe 
aspirante ait o m ,52 de diamètre et o m ,io d'épaisseur, qu’il fasse 
3o oscillations par minute et s’élève de o m ,i6 à chaque oscilla- 
tion, et que le dégorgeoir m soit à 1 2™ au-dessus du niveau de 
l'eau EF; la surface du piston sera *• X (o,i6) : ‘ = o mc ,Ooo4, le 
poids de l’eau élevée à chaque oscillation 

= o mc ,o8o4 X 0,16 X 1000— i2 k, ,86, 

et le travail utile = 12,86 X i2=i54 k,m ,32 dans une oscil- 
lation. 

95. Perle de travail occasionnée par les résistances nuisi- 
bles dans une pompe aspirante. — Déterminons d’abord le 
travail absorbé par le frottement du piston qui est donné par la 

Tl 2C 

formule 2 xref (p — p) Y (N° 90). La vitesse V = - ^ ' (N° 3) 

3o . 2 V 016 

= — — • - — — =o m ,i6.2rre=2X3,i4i 6X0,1 6X0, 1=0, ioo5; 

supposons que le piston soit enveloppé de cuir et que le cylindre 
de la pompe soit en fonte, f=o,io (tableau E). 

D’après ce que nous avons dit (N° g3) il est facile de voir que 
la différence des pressions p — p' exercées sur les faces supérieure 
et inférieure des pistons, est égale au poids de la colonne d’eau 
qui a pour hauteur celle d’un dégorgeoir m au-dessus du niveau 
de l’eau EF, ou 1 2™. La pression de l’eau sur un mètre carré de 
surface = i2 m X iooo k = i20oo k ( iooo k étant la densité de 
l’eau). Donc p — p'= i2ooo k , et le travail du frottement 
=0,1 oo5 X 0,20 X 1 2000X0,1 6 = 2Ü k , 5 g dans une course as- 
cendante, et dans une oscillation entière = 2X28,59 = 77 k-m , 1 8. 

La vitesse du piston étant très-faible, le travail absorbé par 
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l'inertie l'est aussi. Ce travail est donné par — — V 1 (•N 4 9), le 
poids P de la colonne à soulever dans une oscillation est i 
o TO,c -,o8 X '2 X rooo k = g6o k , 

et la vitesse que le moteur lui imprime est en montant=o,i6; 

donc le travail absorbé par l’inertie = - . ^-^-fo, 1 6V= i k-m , 25 . 

2 9,81 ‘ 

En faisant mouvoir le piston dans une partie du corps de 
pompe plus grande que le reste de ce cylindre, de manière à 
pouvoir pratiquer dans le piston des ouvertures pour les soupapes 
qui offrent à l’eau une issue ou moins égale à la partie inférieure 
du corps de pompe, on peut regarder la perte du travail occa- 
sionnée par ces ouvertures comme nulle, de sorte que le travail à 
dépenser sur la tige du piston pour produire l’effet demandé doit 
être = i 54 , 32 -|- i, 25 -|- 77 ,i 8 — 232 k-m , 75 .En comprenant le 
travail de l’inertie dans le travail utile on voit que le travail perdu 
est environ le r /3 du travail moteur, et il 11e faudrait pas compter 
sur une plus grande quantité de travail utile à cause des fuites 
dont nous n’avons pas tenu compte. Nous pouvons donc dire que 
dans les meilleures pompes le travail utile est au plus les s /3 du 
travail dépensé par le moteur, encore faut-il ne donner au piston 
que l’épaisseur strictement nécessaire, car le travail du frottement, 
qui est toujours à considérer , en dépend. 

96. Pompe aspirante et foulante. — Dans cette pompe il n’y a 
pas de soupape au piston, et l’eau est refoulée dans un tuyau latéral 
quand le piston descend; elle est aspirée, comme dans la pompe 
précédente, quand le piston monte. Il y a une soupape mn à 
l’entrée du tuyau qui s’ouvre du dedans au dehors quand le piston 
descend, et qui se ferme pendant l’aspiration et empêche l’eau 
du tuyau latéral de descendre. 

Il est également facile de voir ici quelles sont les pressions qui 
sont exercées sur les deux surfaces du piston quand il monte et 
quand il descend. (Fig. 26.) 

97. Pompe foulante . — Le corps de pompe est coudé et le 
piston joue dans la partie plongée dans l’eau ; au-dessus de la 
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course est un diaphragme percé que ferme une soupape S qui 
s’ouvre de bas en haut; une semblable soupape S' est adaptée à 
la surface supérieure du piston. Pendant la descente la soupape S 
est fermée et la soupapeS' est ouverte. Pendant la montée S' est 
fermé et S est ouvert parce que l’eau qui est refoulée de bas en 
haut la fait ouvrir. La hauteur à laquelle l’eau s’élève dans le 
corps de pompe dépend de la force motrice. (Fig. 27.) 

Notions sur la vapeur d eau. 

98. Les molécules des corps sont soumises à des forces attrac- 
tive et répulsive; lorsque par l’introduction du calorique dans un 
corps la dernière l’emporte sur l’autre, le corps se dilate et finit 
par s’évaporer. Ainsi en chauffant un corps il se produit un 
changement dans son équilibre. Lorsque le calorique qu’il reçoit 
a pour effet d'en changer le volume sans en changer l’état et 
que sa présence est indiquée par le thermomètre , il prend le 
nom de calorique spécifique; il prend celui de calorique latent 
lorsque le thermomètre ne l'indique pas et qu’il produit la vapo- 
risation du corps, ou change son état. 

Quand on chauffe de l’eau dans un vase ouvert la température 
croît de plus en plus jusqu’à ioo° centigrades, qui est le terme de 
son ébullition, et cet accroissement de température est indiqué 
par le thermomètre. Ce calorique est donc celui que nous venons 
de désigner sous le nom de calorique spécifique; mais quand 
l’eau a acquis celte température elle la conserve sans augmenta- 
tion, bien qu’elle reçoive de plus en plus du calorique; cette 
nouvelle quantité qu elle en reçoit étant employée à la convertir 
en vapeur, et comme le thermomètre ne l’indique plus, le calo- 
rique devient latent. 

99. D'après Gay-Lussac, 100 grammes de vapeur d’eau à 
ïoo° centigrades, et sous la pression de o m ,7C, peuvent élever 
par leur condensation 55 o grammes d'eau de o° à 100 de ma- 
nière à produire 65 o grammes d’eau bouillante. On profite de 
cette propriété qu’a la vapeur de posséder une grande quantité 
de calorique latent, pour transporter le calorique d’un beu dans 
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un autre, et pour chauffer les appartenons, comme nous le ver- 
rons dans la troisième partie. 

ioo. La tension de la vapeur à ioo° de température est égale 
à la pression atmosphérique qu’elle doit vaincre, et n’est jamais 
au-delà quand elle est formée dans un vase ouvert; mais quand 
l'eau est chauffée dans un vase fermé, la vapeur, ne pouvant 
occuper qu’un petit espace, presse de plus en plus la surface de 
l'eau; cette réaction de la vapeur sur les molécules de l’eau fait 
équilibre à la force répulsive, et maintient l’eau à l’état liquide. 
Sa température augmente alors beaucoup ainsi que la tension de 
la vapeur. C'est ce qui arrive dan 3 la marmite de Papin où l’eau 
parvient à une température de 2 à 300” et au-delà; la tension de 
la vapeur y devient énorme, comme on peut le juger par le 
tableau H, et encore en sachant que sous la pression atmosphérique 
un volume d’eau à zéro occupe un volume 1700 fois aussi grand 
quand elle passe à l’état de vapeur. C’est encore ce qui arrive dans 
les chaudières des machines à vapeur, mais où la température 
n’est pas poussée si loin. Il doit donc exister une certaine tem- 
pérature pour chaque pression, et la connaissance de l’une doit 
conduire à la connaissance de l’autre; c’est encore ce que le 
tableau H montre. 

1 o 1 . Nous savons que la pression atmosphérique est moyenne- 
ment de i k ,o33 par chaque centimètre carré de surface, ou 
de io33o k par mètre carré (N“ 58); on prend ordinairement 
celte pression pour terme de comparaison , et on la nomme 
simplement atmosphère. Ainsi on dit que la vapeur a une tension 
de 3 ou 4 atmosphères quand elle exerce sur les parois du vase 
qui la contient une pression de 3 X i k ,o 35 = 3 k , 099 , ou de 
4X i,o33=4 k ,i52 par centimètre carré, ou bien encore quand 
elle élève l’eau à 3 X io m ,33 = 3 o ni ,99 ou 4X io m ,33 =4i m ,38 
de hauteur (N° 58). Si on voulait donc avoir la hauteur de la 
colonne d'eau par laquelle il faudrait multiplier le poids du 
volume écoulé dans une oscillation pour avoir le travail utile 


d’une pompe alimentaire dans les machines à vapeur 



en supposant que la surface du piston est pressée d’un côté 


Digitized by Google 



— 81 — 

par 4 atmosphères et de l’autre par une atmosphère, on prendrait 
la différence de ces deux pressions ou 4 — i == 3 , que l’on 
multiplierait par io m ,33 et l'on aurait pour cette hauteur 

/ 

3 X io,33 = 5o”, 99. 

102. Pour chaque température il ne peut exister qu’une quan- 
tité limitée de vapeur dans un espace donné. On dit alors que 
l’espace est saturé, et on a de la vapeur de saturation, ou au 
maximum de tension. Il suit de là que si on diminue l’espace^ 
comme il ne peut exister la même quantité de vapeur dans un 
espace moindre, une partie passe à l’état liquide et la vapeur 
restante conserve la même tension si la température n’a pas 
changé , ce qui n’arrive pas dans les gaz dont la tension aug- 
mente quand on diminue l’espace qu'ils occupent en les refou- 
lant, et comme ils ne peuvent se réduire à l’état liquide par 
aucune pression, on les nomme gaz permanens. 

Si au lieu de diminuer l’espace on abaissait la température, 
une partie de la vapeur se condenserait également, et la vapeur 
restante aurait une tension relative à la nouvelle température. 

D’après le calcul du travail de la vapeur que nous ferons dans 
la deuxième partie, on suppose qu’elle ne se refroidit pas quand 
elle se détend : supposition qu’on doit faire; car outre les précau- 
tions que l’on prend pour empêcher son refroidissement, la 
détente n’y est pas poussée bien loin, et d’ailleurs elle traverse les 
cylindres très promptement. En admettant quelle ne se condense 
pas en partie, elle se comportera comme les gaz permanens, et 
suivra les lois de Mariotte et de Gay-Lussac (N°* 62 et 63). 

103. Outre les forces attractive et répulsive auxquelles les 
molécules des corps sont soumises, elles éprouvent encore des 
pressions extérieures comme celle de l’atmosphère et autres ; ces 
forces doivent donc entrer dans l’équilibre des corps et doivent 
influer sur les changemens qu’y apporte le calorique. C’est sur- 
tout sur les gaz que les forces extérieures sont à considérer, car 
de faibles changemens dans les pressions en apportent sensible- 
ment sur leur volume. Si on veut donc connaître la loi de leur 
dilatation par l’effet du calorique, il est nécessaire de maintenir 
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le fluide à une pression estérieure constante , et c’est pour cela 
qu’eu énonçant la loi de Gay-Lussac nous ayons dit que la pres- 
sion extérieure restait constante. » 

10 4 . La tension maximum , ou celle qui a lieu dans un espace 
saturé, étant connue pour un liquide et pour une température, il 
est facile, avec les lois de Mariotte et de Gay-Lùssac, de con- 
naître la tension de la vapeur à une autre température. Supposons 
qu’un vase soit saturé de vapeur d’eau à eéro de température et que 
gon volume soit un mètre cube, d’après le tableau H sa tension 
sera de 5 m ra, ,o59 ou o m ,oo 5 o 5 g. Proposons-nous de trouver sa 
tension quand la température sera élevée à 5 o". 

Si ce volume pouvait se dilater, à 5 o° de température il de- 
viendrait, d'après la loi de Gay-Lussac 

= i -}- 5 o X 0,00375= 1 m.cc, j 875 (N° 63 ), 

la pression extérieure restant la même qu’à zéro; mais comme le 
volume du vase ne change pas, la tension de la vapeur doit être 
à 5 o"la même que si le volume 875 était comprimé jusqu’à 

ce qu’il fût réduit à i® 1 "’, et d’après la loi de Mariotte (N“ 6a), la 
tension cherchée est donnée par la proportion 

T:o,oo5o59:: i m-cc, ,i875: i m,cc, ) d’où T=o , ”,oo6oo7=6 m • m •, 007. 

Si le même espace avait été saturé à 5 o h , la tension aurait été 
de o m , 08874 (tableau H), tension bien supérieure à celle qu’a la 
vapeur quand elle a été d’abord saturée à o", et qu'on lui a après 
donné une température de 5 o°. 

10 5 . Dans les machines à vapeur on mesure la tension de la 
vapeur avec un manomètre qui est un appareil à colonne fluide 
comme un baromètre ordinaire. Celui-ci pourrait même servir à 
cet effet; il n’y aurait qu’à mettre sa partie ouverte dans un vase 
où arrive la vapeur dont on veut connaître la tension, et le point 
où s’arrêterait le mercure indiquerait la tension en millimètres, 
mais comme dans beaucoup de cas il faudrait donner au tube 
une grande longueur, la tension delà vapeur étant considérable, 
cet instrument deviendrait incommode. On emploie un tube de 
petite longueur dans lequel on laisse entrer de l'air : quand la 
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vapeur est à une atmosphère de tension , le mercure du tube est 
au niveau de celui qui est dans le réservoir A; lorsque la vapeur 
a une tension plus grande le mercure s’élève. Avec la loi de 
Mariotle on cherche la tension de cet air quand il n’occupe plus 
que l’espace ac, en faisant la proportion 

volume la : volume ac:\x : i k ,o 33 , d’où 
vol. ba y, i,o 35 hauteur bayi, o 35 ^ 

vol. ac hauteur ac 

et comme la tension T cherchée de la vapeur fait équilibre à la 
tension t et au poids p de la petite colonne de mercure, on a 
T=p-f-t. On a le poids de celte petite colonne bc en multipliant 
son volume X éc P ar l a densité du mercure égale à i3i98 k . 
(Fig. 28.) 

106. Nous savons que lorsqu'une certaine quantité d’eau est 
renfermée dans un vase de métal et qu’on élève la température 
de ce vase, la tension de la vapeur augmente; mais cette aug- 
mentation n'a pas lieu indéfiniment, elle n’a lieu que jusqu’à ce 
que la température soit arrivée au rouge obscur, et diminue après. 
M. Pouillet a observé qu’en laissant tomber goutte à goutte de 
l’eau dans un creuset de platine chauffé au rouge blanc, on pôù— 
vait le remplir à moitié et conserver l’eau pendant un quart 
d’heure sans que l’évaporation fût sensible; mais si on ôte le 
creuset du feu et qu’on le laisse refroidir, dès qu’il sera au rouge 
brun l’eau entre de suite en ébullition et se transforme rapide- 
ment en vapeur. D'après ce fait on doit penser que si l’eau 
d'une chaudière de machine à vapeur se réduisait de manière à 
laisser à nu les parois que la flamme enveloppe, comme elles ne 
pourraient plus alors se maintenir à la température de l’éau 
bouillante, ce qui a lieu lorsqu’elles sont couvertes d'eau, et 
qu’elles passeraient au rouge, l’eau d’alimentation, en arrivant sur 
l’enveloppe, pourrait en se vaporisant sur-le-champ en détermi- 
ner l’explosion. 

107. La quantité de calorique nécessaire pour vaporiser une 
certaine quantité de vapeur saturée, est indépendante de la tem- 
pérature. Ainsi pour évaporer un gramme d’eau à zéro degré 
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sous la tension de 5 mm , la dépense de chaleur qu’il faudrait lui 
communiquer pour la porter de o à io°, et l’évaporer sous la 
pression de 760""“, ou Lien pour la porter de o à i5o° et la 
réduire en vapeur sous la pression de 3420 mm , serait toujours la 
même. 


Unité s de chaleur que fournit chaque espèce de Combustible. 

108. On entend par unité de chaleur ou calorie, la chaleur 
nécessaire pour élever un kilogramme d’eau de o° à la tempéra- 
ture d’un degré. 

D'après M. Clément, 

Un kilog. 
a 
a 
« 
a 


<c 
« 

« 

« 
a 

Ainsi, d’après ce tableau, x k de charbon de bois sec est capa- 
ble d’élever de i° la température de 7o5o k d'eau, ou ce qui revient 
au même, d’élever à 7o5o° un kil. d’eau prise à zéro. D’après cela on 
pourra calculer le poids d’une espèce donnée de combustible qui 
serait capable d’élever à une température déterminée un poids 
donné d’eau. 

Ces résultats ne sont pas obtenus en pratique. Dans les foyers 
ordinaires les mieux construits on compte seulement sur les 2/3 de 
ce que présente ce tableau, et sur la moitié dans le cas des foyers 
des chaudières à vapeur, attendu que l’enveloppe du foyer se 
refroidit ou perd sans cesse de la chaleur, et que la fumée en 
enlève aussi. Les briques ordinaires, le charbon pilé et l’air sont 
mauvais conducteurs du calorique ou ont la propriété de retenir 
la chaleur, mais ils en laissent toujours passer un peu. 


d'hydrogène fournit 221 25 unités. 

de charbon de bois sec (n'importe le bois). . 7050 « 

de charbon ordinaire 6000 s 

de cook pur 7050 s 

de bouille à 1/10 de cendre 6345 s 

de bouille â 1/40 de cendre 7050 a 

de houille h 1/5 de cendre 5932 a 

de bois séché au feu (n'importe le bois) . . . 3666 

de bois séché à l'air 2945 


de tourbe (la meilleure). .......... 3000 unités. 

de tourbe (qualité inférieure) 2000 


moitié environ du char- 
bon et de la houille. 
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On a observé qu’un kilogramme de charbon exige pour être 
brûlé io m,cc d’air atmosphérique à la température et à la pression 
moyennes ; mais en pratique il faut compter sur 20 ,n • cc • et même 
sur 3o pour que la combustion soit complète. 

109. Capacité des corps pour le calorique. — Les corps n’ont 
pas la même capacité pour le calorique; celui qui pour arriver 
à la température d’un autre corps demande plus de calorique, a 
une capacité plus grande. L’air, par exemple, a moins de capa- 
cité pour le calorique que l'eau , et, d’après MM. Clément et 
Désormes, l’unité de chaleur qui élève un kilogramme d’eau d’un 
degré, n’élève aussi que d’un degré 4 kil. d’air; ainsi la capacité 
de l’air pour la chaleur n’est que 0,25 de celle de l’eau. 


Résumé des principes relatifs à F établissement des machines. 

nio. Une machine se compose d’un récepteur qui est la pre- 
mière partie qui reçoit l’action directe de la force motrice, d'un 
outil ou opérateur qui fait l’ouvrage, et des pièces intermédiaires. 

Ainsi dans un moulin à farine la roue motrice est le récepteur; 
la meule, l’outil, le rouet et la lanterne sont les pièces intermé- 
diaires. 

Les machines donnent le moyen de convertir le travail d’un 
moteur en un ouvrage; nous savons qu’une masse d’eau qui 
descend d’une certaine hauteur acquiert une force vive dont la 
moitié est le travail absorbé par l’inertie et qui est transmis à la 
roue qui en est frappée. Celle-ci le transmet à l’outil à l’aide des 
pièces intermédiaires ; mais ce travail ne peut lui être transmis 
intégralement , parce que les résistances nuisibles en absorbent 
une partie. Ainsi si F X E représentent le travail moteur, ou celui 
transmis à la roue ; une partie de ce travail que nous exprime- / 

rons par/'X«> sera seulement transmise à l’outil; le travail 
moteur devant vaincre le travail utile et celui des résistances 
nuisibles se compose donc des deux. Plus on diminue ce dernier 
travail, plus le travail utile approche du travail moteur, et plus la 
machine approche de la perfection. Il est impossible de rendre 
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tant le travail des résistances nuisibles; mais si on ne peut éviter 
la perte d’une partie du travail moteur, il faut du moins la rendre 
la plus petite possible. Voici comment on y parvient. 

La résistance nuisible qui se rencontre toujours dans les 
machines est celle qu’oppose le frottement; elle est exprimée 
par /"N (N° 28). Or uous savons que f dépend de la nature des 
surfaces qui frottent l’une contre l’autre, et qu’il diminue avec 
un enduit de graisse. Quand il s’agira doue d'un tourillon, la 
résistance du frottement diminuera quand le tourillon sera en fer 
et la crapaudine en cuivre , et quand il y aura un enduit de vieux 
Oihg (table F). Il conviendra donc de consulter les tables D, E, F, 
pour les différens cas qui pourront se présenter. 

Le travail du frottement d'un tourillon est exprimé par fNrs 
(N° 3o), et nous avons déjà fait remarquer qu’il diminuait avec 
le rayon; il faudra donc réduire ce rayon autant que possible 
sans nuire à sa solidité. Les N° 5 36 et suivans nous donnent le 
moyen de déterminer sa grandeur pour résister à la flexion et à 
la torsion. 

Le travail du frottement diminue encore avec la pression N, il 
faut donc ne donner à l'arbre que la grosseur nécessaire pour 
résister à la flexion, ce que le N" 4i nous apprend à déterminer. 
Mais outre le poids de l’arbre et celui des pièces qui y sont énar- 
brées, la pression est encore augmentée par l’action des forces qui 
agissent sur la roue et sur le rouet, car (N° 5o) la pression totale 
est la résultante des poids de l’arbre, de la roue et du rouet, et de 
ces forces. Il est même telle position des pièces qui peut faire 
augmenter ou diminuer la résultante. En effet, supposons qu’une 
roue A. tourne par l’action d’une force P, et qu’elle engrène dans 
une autre roue B. Les forces qui agissent sur l’axe sont ici le poids p 
de la roue et de son arbre, la force P et la réaction Q des dents de la 
roue B; et la résultante de ces 3 forces =P-f-p — Q. Mais si la 
roue B est placée en C, la réaction Q' des dents de la roue C 
agissant alors dans le sens de la force P, la résultante sera 
Q'. Cette pression étant plus grande que l’autre, le 
frottement sera aussi plus grand. (Fig. 29.) 

Il est facile de voir aussi que si les roues B et C étaient mises 
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èn mouvement par la roue A, il n'y aurait que la force P qui 
agirait sur la roue A et le poids p ; car les deux réactions Q et Q’ 
que l’on transporterait parallèlement à elles-mêmes sur l’ate de 
la roue A pour déterminer la pression totale (N" 3o) se détrui- 
raient , puisqu’elles sont égales et directement opposées. Si la 
roue B était placée en B’, par exemple, il faudrait alors chercher 
la résultante R des deux réactions Q et Q', et ensuite la résultante 
de R, P et p. 

La pression sur l’axe dépend encore du rapport des rayons R 
et r. En effet, quand il y a équilibre on a P X r= Q X R (N" 2 1 ), 
P R 

ou q= — , d’où l’on voit que plus r s’approchera de R, plus 

s’approchera de P, de sorte que si ces deux rayons étaient égaux 
les deux forces P et Q seraient égales. La pression sur l’axe ne 
serait donc plus due qu’au poids de la roue et de son arbre. 

Nous avons vu (N" 33) qu’en agrandissant les rayons des roues 
on diminuait la réaction Q des deux roues, or celle réaction se 
porte sur l’axe, donc il y aura d’autant moins de frottement que 
les diamètres des roues intermédiaires seront plus grands. 

Il faut autant que possible diriger l’effort moteur tangentiellë* 
ment à la ligne décrite par son point d’application, afin qu’il ne 
se décompose pas et tju’il soit employé tout entier à faire marcher 
la machine. Il en est de même de la réaction Q de deux pièces 
quelconques d une machine qui se transmettent le mouvement; 

Le N° 43 noirs apprend que l’axe d’une roue portant des cames 
destinées à soulever des pilons ou des marteaux de forge, peut 
être fatigué si le point par où la came agit n’esl pas h une distance 
de l’axe de la rôtie égale à celle du centre de percussion de cette 
même roue. Il faut donc remplir cette condition. Par la même 
raison il faut que la tête d’un marteau frappe sur l’enclume par 
son centre de percussion, si on veut que ses tourillons ne souffrent 
pas. Ce centre de percussion peut se trouver par expérience : il 
suffit de faire battre le marteau et de changer la position de la 
tête jusqu’à ce qu’il n’y ait plus d’ébranlement sur l’axe de rota- 
tion. On le trouve aussi avec la formule rt — -=• du numéro 43”. 

M X D 

6 * 


Q 
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Comme les corps ne sont pas parfaitement élastiques, quand 
ils ont des chocs à éprouver ils se compriment et se déforment; 
ainsi une partie du travail moteur est employée à comprimer ces 
corps et est perdue pour l’effet utile. 

Les chocs proviennent en général de l'excès de jeu qu’il y a 
entre les pièces.d’une machine, parce qu’alors quand il se fait 
un changement de direction dans le mouvement, une pièce frappe 
sa consécutive avec une vitesse acquise. Il faut donc pour éviter 
le choc qu’il y ait le moins de jeu possible; il faut aussi que les 
parties qui se communiquent le mouvement , comme les cames , 
les mentonnels et les dents des roues, soient tracées de manière 
qu’elles ne se quittent pas et que le mouvement change par degrés 
insensibles. (N° 47.) 

Les pilons des moulins à poudre et à huile sont ordinairement 
choqués quand ils sont soulevés. On peut éviter le choc en don- 
nant à la came une forme telle, quelle soit à la fois tangente au 
meutonnet et à la circonférence de l’arbre au moment où elle 
rencontre le mentonnet; il y aura alors glissement, et le pilon sera 
soulevé graduellement. Dans ce cas la came reçoit un grand 
développement et le travail du frottement augmente, de sorte que 
le travail qui serait perdu par le choc pourrait bien n’étre pas 
plus grand que celui que le frottement ferait perdre. Il y a néan- 
moins toujours de l'avantage à employer ce dispositif, attendu 
qu’on évite à la machine des secousses qui nuisent à sa solidité. 

Dans les marteaux de forge les chocs ne peuvent guère s’éviter, 
mais il faut qu’ils se succèdent à intervalles égaux et aussi courts 
que possible. Il faut aussi donner beaucoup de masse et de vitesse 
à l’arbre qui porte les cames, afin que l’uniformité du mouvement 
souffre le moins possible ; car il est démontré que les pertes de 
travail n’ont pas lieu seulement par les chocs, mais encore quand 
le mouvement d’une machine est varié. Il est donc important que 
le mouvement d’une machine soit uniforme, aussi ne doit-on la 
composer, autant que possible, qu’avec des roues qui se trans- 
mettent le mouvement avec des courroies, ou avec des dents si 
elles sont puissantes, en traçant celles-ci d’une manière conve- 
nable (N° 47 ). Il faut aussi que les roues soient bien centrées, 
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c’est-à-dire qu’il faut que leur centre de gravité coïncide avec 
leur centre de rotation, alors le centre de gravité ne montera ni 
ne descendra pendant les révolutions de la roue, et la pesanteur 
ne travaillera pas. (N° 35.) 

Par la nature du travail que les machines font, quelquefois 
certaines pièces montent et descendent, comme dans les scies, 
dans les pompes, etc. Le mouvement est alors rectiligne et alter- 
natif, et il ne peut être uniforme. On se sert dans ce cas d’une 
manivelle tournant autour d’un axe et d’une bielle pour trans- 
mettre le mouvement, et par ce moyen la vitesse croit et décroit 
graduellement ; ce que l’on doit tâcher d’obtenir. (Fig. 16.) 

Nous avons dit qu’une machine avait pour but de convertir le 
travail d’un moteur EF en un travail utile ef, et que le premier 
était égal au second augmenté de celui des résistances nuisibles. 
Il est facile de voir qu’on peut modifier un des deux facteurs de 
ces travaux, pourvu que cette égalité subsiste : la force motrice F 
pourrait être faible par rapport à l’effort f de l’outil, mais alors 
il faudrait que la vitesse de ce dernier fût très-faible par rapport 
à celle du moteur, puisque FE doit être égal à fe, abstraction 
faite des frottemens. On ne peut cependant pas toujours modifier 
les facteurs des travaux à volonté ; car il existe , tant pour le 
récepteur que pour l’outil, une vitesse convenable de laquelle 
dépend la quantité et la qualité des produits. 

Quand la vitesse d'un moteur est très-grande il ne peut exer- 
cer qu’un très-faible effort, parce que le récepteur sur lequel il 
agit se refuse à son action , et cet effort serait même nul si la 
vitesse de son point d’application était parvenue à une certaine 
limite; on aurait donc alors le travail du moteur E X F = o. 
On arriverait encore à un travail nul si la vitesse diminuait au 
contraire de plus en plus, tandis que l’effort augmenterait : il y 
a donc entre ces limites une vitesse et un effort pour lesquels le 
travail EF est le plus grand possible. Il en est de même pour 
l’outil. Il opère mal si la vitesse est trop faible ; si elle est très- 
forte, il se brise. La farine s’échauffe quand la meule va trop 
vite; il y aurait de l’inconvénient à faire faire plus de 200 tours 
par minute à un cylindre dans les papeteries, etc. On a déterminé 
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par la Ihéorie et par l’expérience quelle était la vitesse à donner, 
à une roue matrice pour produire le maximum d'effet, ce 
que nous verrons dans la deuxième partie; nous indiquerons 
aussi celle qu’il convient de donner à chaque espèce d'outil, pour 
obtenir la meilleure qualité des produits. 

En résumant ce que nous avons dit relativement à letabljssen 
ment des machines, nous dirons : 

i° Qu’il faut pour diminuer les frottemens réduire les rayons 
des arbres et des tourillons sans nuire à leur solidité ; donner 
de grands diamètres aux rouages, mais, en augmentant les dia- 
mètres, conserver les rapports qui doivent exister entre eux; 
placer convenablement les pièces de la machine pour diminuer 
les pressions sur les axes ; faire remplir les boites par les touril- 
lons ; adoucir et graisser les surfaces qui se meuvent les unes 
sur les autres; 

a" Rendre le mouvement uniforme, quand cela sera possible, 
en employant des roues bien centrées qui marchent dans un 
rapport donné et en traçant les dents avec précision ; 

3" Si le mouvement est alternatif, faire varier la vitesse gra- 
duellement! 

4° Faire frapper les télés des marteaux de forge et les cames 
par les centres de percussion; 

5° Donner le moins de jeu possible; 

6° Régulariser l'action de la puissance et celle de la résistance 
par des volans. 
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DEUXIÈME PARTIE. 


Calculs et usines existantes, résultats , observations , 

a — Le travail mécanique transmis à un récepteur quelconque 
d’une machine doit vaincre la résistance utile et les résistances 
nuisibles. Si l’on pouvait connaître d'avance la quantité de tra- 
vail qui doit être dépensée par un outil pour faire un certain 
ouvrage et le travail qui doit être absorbé par les froltemens et les 
chocs de la machine, on aurait en les ajoutant celui qui doit être 
développé par le moteur ; et comme il est toujours fucile d’avoir 
une équation de relation entre ce dernier travail et le volume 
d’eau ou de vapeur nécessaire pour obtenir de la machine l’ou- 
vrage que l’on s’est proposé, on voit que la détermination de ces 
volumes se réduirait à quelques opérations d’arithmétique que 
les formules indiqueraient. Il est donc intéressant de connaître 
dans chaque espèce d’usine le travail utile qui répond à un 
certain ouvrage, et le travail absorbé par les résistances nuisi- 
bles, ou simplement le travail moteur qui en est la somme. Avec 
ces résultats on pourrait donc, quand on voudrait établir des 
usines, leur faire faire à peu près l’ouvrage que l’on désire obte- 
nir , et on n’attendrait plus qu’elles fussent établies pour en 
connaître le produit. C'est dans ce but que nous allons calculer 
des machines existantes. Commençons par celles mues par l’eau, 

Calculs de machines mues par t eau, 

b — En appliquant le principe des forces vives (N" 1 4) on a 
trouvé la quantité de travail à transmettre à une roue motrice 
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quelconque en fonction de la dépense d’eau. Voici quelles sont 
ces formules dans le cas où la vitesse de la roue motrice est quel- 
conque et dans le cas où la machine produit le maximum d’effet. 

e — Pour les roues à aubes planes en-dessous on a, pour une 
vitesse quelconque, le travail moteur 

pv = Je. ïyï (i/^h — V) yt-»-, 


et dans le cas du maximum d’effet PV = i E. 1000. dans 

o 

lesquelles P est l’effort moteur, V la vitesse de la roue, ou le 
chemin parcouru dans une seconde par un point de la circon- 
férence qui passe par le milieu des palettes , E la dépense d’eau 
ou le volume qui doit s’écouler dans 1", V' 2ÿH la véritable vitesse 
de l’eau, (la vitesse de l’eau en sortant de l’orifice de la vanne ne 
peut être celle due à la hauteur réelle H, à cause des contrac- 
tions et des chocs; aussi multiplie-t-on la valeur théorique de la 
vitesse, ou V 2gW par des coefficiens déterminés par l’expérience 
(N° 7 1 ). On nomme hauteur disponible la hauteur de l’eau qui 
répond à cette vitesse réelle.) ÿ = 9 ra ,8i (N° î). Ces formules 
donnent pour la dépense dans les deux cas 


3XyXPV 


et E: 


5 X PV 


2Xiooo(V / ^H— V)V îooo . H 

Dans cette dernière formule H indique la hauteur disponible , 
et la vitesse de la roue doit être les 2/5 de celle de l’eau, 

ou V= HT 

On a encore trouvé pour le travail moteur PV en fonction de 
la partie de la surface des palettes qui plonge dans l'eau , que 

nous désignerons par ci , py = “_i^222(I^H_V)V*- 


dans le cas où la vitesse est quelconque, et PV = ^ 1000 n.V.H k, “' 
dans le cas du maximum. 
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d — Pour les roues à palettes courbes en-dessous on a 

PV = o, 65 . — ‘ 1000 y / oÿH — y) yv.m. {] ails ] e cas d’une vitesse 
9 

quelconque, et quand la hauteur de chute disponible surpasse 
a mètres et que l'orifice est faible ; PV est égal à 0,7 5 de la même 
valeur quand la chute disponible est beaucoup au-dessous de 
a mètres et que l’ouverture de l’orifice est de 20 à 3 o centimètres. 
Moyennement PV est les 0,70 de cette même valeur. Dans le cas 
du maximum d’effet PV = o ,65 X <ooo EH l,m ‘, H étant la hau- 

J)* 

leur disponible (N° c), qui est égale à — (N° 4 ); PV = 0,75 de la 

2 9 

même valeur dans le cas où la chute disponible est au-dessous de 
a mètres comme ci-dessus. Au maximum la vitesse de la roue V 
est les o ,55 de celle de l’eau; mais quand l’eau afflue en grande 
masse sur la roue on peut faire V = 0,60 V' a^H. La dépense est 
donnée dans les deux cas par 


= < 7 X PV 

0,65 X 2 .E. 1000 (P^âÿH — V) V 


et E = 


PV 

o ,65 X 1000. H 


Si la chute disponible était au-dessous de 2 mètres on rempla- 
cerait o ,65 par 0,75. (Fig. 87.) 

e — Pour les roues à augets 


PV=|j 1000 E(H — + (y*gh — V)vJ k ' œ ‘ 

Quand la vitesse de la roue est quelconque, et au maximum 
PV = 4 / 5 . 1000 E (H — - A) k ' m ‘, d’où la dépense 


E 5XP V 

4 X 1000 (H — \h) 

Dans ce dernier cas la vitesse de la roue doit être la moitié de 
celle de l’eau, ou V= — V^xgh. H est dans ces formules la hau- 
teur totale de la chute, ou celle depuis la surface de l’eau 
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ê 


jusqu’au-dessous de la roue, et h la portion de cette chute com- 
prise entre la surface de l’eau et le point où elle entre dans les 
augels. (Fig. 3o.) 

Quand l’eau tombe de trop haut dans les augets, quand la roue 
va trop vite et quand elle est prise par son côté, au lieu de prendre 
les 4/5 de la valeur de PY, on en prend une fraction plus petite. 
Navier réduit cette fraction 37/10 quand l’eau tombe de trop 
haut. Poncelet la réduit à 0,67 quand la roue va trop vite. Ceci 
s’applique également aux roues de côté. 11 est même des cas qui 
se présentent dans la pratique, et dont nous parlerons, où cette 
fraction peut être réduite à o,5o. 

f — Les mêmes formules des roues à augets s’appliquent aux 
roues de côté; mais comme dans celles-ci une partie de la roue 
plonge dans l’eau, et que la roue perd par cela même une partie 
de son poids (N° 5g), la quantité de travail transmise à la roue 
doit être diminuée en raison de celte perte ; on en retranche la 


quantité p. — V k,m, ,dans laquelle p est le poids de l’eau que la partie 


plongée déplace, S la longueur de l’arc plongé, Z la corde de cet 
arc, et Via vitesse de la roue; de sorte que la formule dans ce 


cas est au maximum PV = — 

b 


1000 


d’où E — 


Z 

’s 


E(H_iA)_^V 


k.m. 


T-PcV + PV 


-.(Fig. i3.) 


g. 1000 (H — \ h ) 


g — Pour les roues pendantes on a 


k. 1 000 n(t/ >#1 — y y. v k,n ‘ 

— 

pour une vitesse quelconque, n étant la surface de la partie plon- 
gée dans l’eau, K un coefficient numérique donné par l’expérience. 
On peut prendre K==a,5o. Au maximum 

4 |,3 k.m. 

PV = — .K. 1000 ci . — , 

2 7 2 9 
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v étant la vitesse de l'eau = 3 V : d'où q = ~ 7 X 3 ÿ X PV 

À — Pour les roues horizontales mues par le choc de l’eau 

PV == ^ . - 00 ° ^ | ]/ / 2 ÿÏJ. cos. x — V sip, «’j V sin. « k - m - x étant 

l’angle que forme la veine fluide oo' avec la normale à la surface 
de la palette cd, et a l’angle que forme la direction de la palette cd 

avec l’horizontale mn. Au maximum on a PV = ^ 1000 EH k, “ , > 

5.PV . TT 51/âpî . 

d ou E= == , et il faut que 1 equatioq V — soit 

îooo.H b. tut. a 

satisfaite. (Fig. 4a.) 

i — Enfin pour les roues horizontales à palettes courbes sans 
choc on a 


PV = ^mjsin. ôV' igh — V-j-P^ 2^11 — 2 V sin Jt/ ayÀ.-j-V'|v il ' ,n , 

H étant la hauteur totale de la chute , ou celle depuis la surface 
de l’eau jusqu’au-dessous de la roue, h la hauteur depuis le 
niveau de l’eau jusqu’au-dessus de la roue , 0 l’angle formé par 
la direction de la veine fluide avec une verticale. Au maximum 

4 5 V PV 

PV = - . îooo EH km- , la dépense E=- et 

5 4. îooo. H 


V = 




sin. â 


V^gh 


(Fig. 34.) 


D’après les principes exposés dans la première partie, nous 
pouvons calculer les dépenses d’eau qui font marcher les usines 
existantes , et avec les formules ci-dessus nous trouverons les 
quantités de travail transmises à leurs roues motrices et les efforts 
moteurs. Connaissant ces efforts et en établissant les équations 
d’équilibre par rapport à chaque axe, nous trouverons la valeur 
de la résistance utile et celle de son travail. La différence du 
travail utile gu travail transmis nous donnera le travail perdu 
par toutes les résistances nuisibles de la machine. Enfin, en 
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voyant fonctionner cette machine et en déterminant bien exacte- 
ment l’ouvrage fait dans un temps donné, on aura l’ouvrage qui 
répond au travail utile trouvé. C'est ainsi que nous allons procé- 
der pour arriver aux résultats qui nous serviront ensuite à 
établir les mêmes machines en nous proposant d’obtenir le 
meilleur effet. 


Application» aux Papeterie ». 

j — Les papeteries sont à cylindres ou à maillets. Les pre- 
mières se composent d’une roue motrice AB qui met en mou- 
vement le rouet ab appelé rouet de force , lequel imprime un 
mouvement de rotation à la lanterne cd et au rouet horizontal à b'; 
celui-ci, en engrenant dans une ou plusieurs lanternes c'<f , fait 
tourner un ou plusieurs cylindres c qui broient les chiffons 
renfermés dans la cuve k que l’eau amène sous l’outil par le 
mouvement que celui-ci lui imprime. (Fig. 35.) 

Les papeteries à maillets ne se composent que d'une roue 
motrice AB qui fait tourner un hérisson ou arbre A' armé de 
cames C. Ces cames soulèvent un certain nombre de maillets M 
qui en tombant dans les piles P, où se trouvent les chiffons, font 
l’ouvrage. (Fig. 43.) 

Calcul de la papeterie à cylindre* de Meyrargue* ( Bouche »- 
du-Rhône), appartenant à M. d Alberta*. 

k — Donnée». — Cette usine est mue par une roue à augets 
dont le diamètre D=4 m ,87, son diamètre moyen D'=4 m ,47 ) 
le rayon du rouet de force =i m ,33, celui du rouet horizon- 
tal =i m , 48, le rayon de la grande lanterne =o®,54, celui de 
la lanterne du cylindre =o m ,24, le rayon du tourillon de l’arbre 
de la roue=o m ,o45, celui du pivot de la grande lanterne =o m ,o a 5, 
et celui de l’axe du cylindre aux appuis = o m ,o5. (Fig. 35.) 

Le rouet horizontal a 74 aluchons, le rouet vertical en a 55, la 
grande lanterne a 26 fuseaux, et la petite lanterne en an. 
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Il y a deux cylindres de o m ,i^ de rayon et de o ™,54 de lon- 
gueur. Ils pèsent chacun 6oo k . 

La roue motrice pèse x 4 oo k- , son arbre 800 et le rouet verti- 
cal 48 o, ce qui fait un total de 2680 1 . Le rouet horizontal et la 
grande lanterne pèsent ensemble 720 k . 

La hauteur totale de la chute H= 6 nl , 85 , celle depuis la sur- 
face de l'eau jusqu’à son entrée dans les augets, ou A = i m ,9 6. 

La surface de la section de la veine fluide à son entrée dans le 
coursier, ou a— o m- ,2i X o m, ,75 = o m-c, ,i575. Celle de la sec- 
tion de sortie, ou a =o ,44 X o,io=o œ c, ,o 44 . La longueur du 
coursier L = 5 m , 3 o, c"= i m , 5 o, a" =0,1 007. La roue fait 9 tours 
par minute =n (voir la page qui fait connaître les significa- 
tions données à quelques lettres françaises et grecques). Les 
deux cylindres broient en 5 heures 8o k- de chiffons pour papier 
ordinaire. 

Calcul. — Le travail moteur est donné par 

PV=|jioooE(H— — V)V km J (N° e). 

La dépense E— a X par la vitesse de l’eau (N° 7 1). Celle-ci est 
donnée par la formule 

X 0,80 X V / 2ÿÂ=4 m ,89 (N» 79), 

ce que l’on trouve d’après les données et en se rappelant que 
m = o,oo35, et que a = 0,60 (tableau B). Cette valeur de la vitesse 
de l’eau à sa sortie de l'orifice de la buse doit remplacer la vitesse 
théorique V 2 gh dans la formule. 

La dépense E == a X 4 , 8 g = o,o 44 X 4 , 8 g = o m - c ?,a 1 5 . 

La vitesse de la roue, ou 

V = 9X5,'4'6X4,4 7 _ ( „. 5> 

Substituant ces valeurs ainsi que celles de H et A que nous 
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connaissons aussi , 'dans la première formule, nous aurons pour 

4 

le travail moteur dépensé dans i . PV = -. 1 1 7 5 k *“. 

O 


Noiis ferons remarquer ici qu’une partie de la dépense d’eau 
n’entre pas dans les augets dont la capacité n’est pas en rapport 
avec cette dépense, et qu’il s’en perd une partie par le rejaillisse- 
ment de l’eau qui tombe de trop haut dans les augets, de sorte 
qu’au lieu de prendre les 4/5 de 1 1 7 5 , comme cela devrait se 
faire si la roue avait été bien établie et les augets bien calculés, 
nous estimons qu’il ne faut en prendre que la moitié. Ainsi 

PY = - . 1 1 75 = 587 k - m - La vitesse de là roue ayant été troùTée 

de 2 10 , t o , l'effort moteur sera P = — 2 — = 28o k . 

2,10 

V a leur du travail utile ou du travail de la résistance Q des 
chiffons. — Le mouvement de la machine étant arrivé à l’uni- 
formité, il ne faut, pour avoir le travail de la résistance utile, 
qu’égaler le travail de la puissance à la somme des quantités de 
travail des résistances (N° i 4 ). Le travail des résistances se com- 
pose du travail utile et du travail des frottemens. Nous pouvons 
connaître ce dernier travail, puisque nous avons la valeur de la 
force motrice , le poids des différentes parties de la machine, et 
que nous pouvons connaître leurs vitesses d’après celle de la roue, 
Celle de l’outil, et d’après le nombre des aluchons et des fuseau* 
des rouets et des lanternes. De sorte que dans l’équation des tra- 
vaux il n’y aura que le travail de la résistance utile que nous ne 
connaîtrons pas. Mais nous savons (N“ i 4 ) que nous pouvoüi 
établir l’équation des travaux pour chaque partie de la machine, 
et d’après le N° 26 nous savons encore qu’il suffit d’établir les 
équations des momens par rapport à chaque axe. Ainsi ftous 
pouvons également résoudre le problème en établissant d'abord 
l’équation des momens par rapport à l’axe a" b” de l’arbre de la 
roue, ce qui donnera la force q exercée sur les fuseaux de la 
grande lanterne, ensuite une seconde équation des momens par 
rapporta l’axe a'"b"', qui nous donnera la réaction y de la lanterne 
du cylindre , et enfin une dernière équation des momens par 
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rapport à l’axe a ,v i ,v du cylindre noua donnera la résistance Q 
des chiffons. 

Première équation cT équilibre (N° 26). — Les forces qui 
agissent autour de l’axe a' A' sont la puissance P, la réaction q qui 
a lieu contre les aluchons du rouet, le frottement des tourillons 
de l’arbre de la roue motrice, et celui des aluchons contré les 
fuseaux de la lanterne. 

Le moment de P=P X 2 m ,235 = 28oX 2,235 =s=6a5 k , 80. Le 
moment de q—q X i m ,33 (N° 21). Le moment du frottement des 
tourillons de l’arbre =/’X r X j/^ (2 680)’ -{-(280 — y)’ (N“ 5o); 
f—o,\5o, (table F), r=o,o45 d’après les données. En faisant 
abstraction du frottement des dents et en supposant q nul sous 
ce radical, on a l’équation d’équilibre 

626,80 =ÿX 1 ,35 -f- 0,1 55 X o,o45 X j/(a68o)’-f-(28o)’, 

de laquelle on tire g = 46o; valeur suffisante pour calculer le 
frottement des tourillons. En la substituant à q sous le radical et 
en établissant la même équation d’équilibre on trouvera en- 
core ÿ=46o k à peu près, valeur dont nous nous sertirons pour 
calculer le frottement des dents dont le moment est (N° 33) 

fq* ^ X 1 ,33 . f= 0,08 , ÿ=46o, m — 55, tn'=i 6, 

îr=3,i4i6; donc ce moment est égal à 

81 V 1 53 

0,08 x46oX3,i4i6X — x 45 q = 8 >7°> 

et la première équation d’équilibre sera 

62.5, 8o = g' X i,33— J— 1 3,88— 8,70, 

d’où q= 453. (i3,88 représentant le moment du frottement des 
tourillons =o,i55 X o,o45 X [/ (2680)’ -{-(280 -j-46o)\) 
Deuxième équation ef équilibre. — En raisonnant de même et 
sachant que le rayon de la grande lanterne=o,54, que celui du 
rouet = i,48, Celui du pivot de la lanterne =0,025, et en ob- 
servant qu’il y a deux cylindres égaux, la réaction q de leurs 
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fuseaux sera donnée par 

/ ffi — 1 - jfi ' \ 2 

9rXo,54==2ÿ'Xi^8-}-2ÿ'/rf -— —J Xi,'i8-i-^.0,025X7 20 ' 1 /’* 

dans laquelle qX 0 , 54=453 Xo ,54 — 244,62 ; m =74, m'— 1 1 , 
/“= o, 24 , ^=0,17, et d’où l’on tire5 ,, = 77 k . 

Troisième équation d'équilibre. — Il suffit d’établir une 
équation d’équilibre par rapport à un des axes des cylindres; 
on aura donc 

q X o, 24 =Q X 0,27 -f 0,1 55 X o,o 5 X (6oo) a -j-(77 4 ‘Q) 1 


dans laquelle q X 0,24=77 X 0 , 24 = 18, 48 . Nous suppose- 
rons Q nul sous le radical, et l’équation ci-dessus nous donnera 
une première valeur de Q que nous substituerons sous le radical, 
et nous aurons à peu près pour la résistance des chiffons Q = 55 k . 

Pour avoir le travail utile il faut encore chercher la vitesse du 
cylindre. Le nombre de tours est donné par N'X/' = N"Xp' 
(N” 42 ); p est le produit des nombres de fuseaux =2&X 1 1=286, 
ctp' celui des nombres des affichons =74 X 55 = 4070, donc 
IT_ 

If" 


4070 


— g— = 1 4,57 ; c’est-à-dire que quand le rouet vertical 


fera un tour, la lanterne en fera i4 ,57. Mais le rouet vertical fait 

comme la roue motrice 9 tours par minute, donc le cylindre 

fera 9 X i 4 , 5 y= i 5 i ,oan, ,i 3 par minute. La vitesse du cylindre 

, , , 1 3 1 X 3,i 4 1 6 Xo ,54 _ „ T , 

sera donc donnée par — — = 3 m ,7 1 (N° 3) , le 

travail utile sera 55 X 3,71 = 2o4 k,m, ,o5 pour un cylindre, et 


pour les deux, 4 o 8 k,m- en négligeant la fraction. 

Nous avons trouvé pour le travail moteur 587 

Le travail utile est 4 o 8 

Donc le travail perdu par les frottemens = 179 
ou les 2/8 et demi du travail moteur à peu près. 


Nous avons dit que les deux cylindres broyaient en 5 heures 
8o k de chiffons pour faire du papier ordinaire à cloche, dans 1" 
ils en broient donc o k ,oo 44 . Nous venons de trouver pour le travail 
utile dépensé dans ce dernier temps 4 o 8 k m . Ainsi si 4 o 8 k,ra- de 
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travail utile répondent à o k ',oo 44 de chiffons broyés, iooo k,m *ré- 
pondront à o k ',o 1 1 environ. 

Calcul de la papeterie à cylindre de M. For tou» , établie à 
Jouque* ( Bouches-du-Rhône .) 

I • — Donnée*. — Cette usine est aussi mue par une roue à 

augets, mais qui reçoit l’eau de côté et non au-dessus comme celle 
de M. d’ Albertas. On se conformera donc à ce qui a été dit dans 
le N° e pour la fraction à prendre de PV. H= a m, ,6o, A = 0,90, 
D = 3 m -, 4 1 , D' = 3 ,o 1 , a= o mc- ,o528, o m-c ’, 1 584 , L=i ,20, 

la roue fait neiif tours par minute. Le rayon du rouet verti- 
cal = i”', celui du rouet horizontal = i m ',69 , le rayon de la 
grande lanterne = o, 45 , celui de la lanterne du cylindre =0,26, 
le rayon des tourillons de l'arbre de la roue motrice =o,o 35 , 
celui du pivot de la grande lanterne = o m- , 025 , et celui de l’arbre 
du cylindre aux points d’appui =o m, ,o 45 . Le rouet horizontal 
a 79 aluchons, et le vertical en a 48 . La grande lanterne a 24 fu- 
seaux et la lanterne du cylindre en a 1 1. 

II n’y a qu’un cylindre de o m y.>8 de rayon et o nu ,6o de lon- 
gneur. Il se compose de 22 lames de 22 pouces de longueur et 
de 4 à 5 pouces de largeur qui pèsent ensemble 4 oo k -, de l’axe 
qui pèse 200 k> , et d'une lanterne du poids de 4 o k *; le poids 
total de ces pièces qui sont en fer est de 64 o k \ Le poids du 
cylindre qui est en bois est de 200 k> , de sorte que le poids total 
de l’outil est de 84 o k- , ce qui répond à 21 quintaux du pays. 

La roue motrice, son arbre et le rouet vertical pèsent ensem- 
ble 2 48 o k- , le rouet horizontal et la grande lanterne pèsent en- 
semble I 200 k * 

5 o k> de chiffons sont broyés en quatre heures et demie quand 
ils sont pourris, et en six heures quand ils ne le sont pas. 

Résultat*. — Avec ces données et en faisant absolument les 
mêmes calculs que nous venons de faire, nous avons trouvé que 
le nombre de tours du cylindre dans 1' est de 129, que la résis- 
tance utile est de 64 k- , le travail moteur et le travail 

utile a 42 k ', ce qui donne I 5 o k • m • pour le travail perdu par les 
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froltemens; ce dernier travail est donc environ les 2 / 5 du travail 
moteur et les 3/5 du travail utile. Enfin , nous avons trouvé 
que iooo k-m * de travail utile répondaient à o k ',oi 2 de chiffons 
broyés, à peu près comme à Meyrargues. 

Calcul de la papeterie à cylindres de M. Bourtiat , établie à 
Jonques ( Bouches-du-Rhône ). 

tn — Données. — La roue motrice est encore une roue à 
augets qui reçoit l’eau tout à fait au-dessus. D=5 ln, ,9o, D'=»3,4a, 
H= 5 IC -, 76 ,A=i m, , 86 ,a'— o m - c, ,i 736 , a===o m,c ‘, 0676 , L=g“-, 74 , 
le rayon du rouet vertical 8 , celui du rouet ho- 

orizontal = i m, ,64 , le rayon de la grande lanterne =* o m- , 53 , 
celui de la petite o m ',a4 ; les autres comme ci-dessus. 

Le rouet vertical a 4 g aluchons, le rouet horizontal en a 76 , la 
grande lanterne a a4 fuseaux et la petite 10 . 

Il y a deux cylindres dont un a o““,3ode rayon et une longueur 
de o“ , ', 6 a ; il pèse 84 o k - L’autrea o m> , a5 de rayon et une longueur 
de o m- ,54 ; il pèse 64o k \ 

La roue motrice, son arbre et le rouet vertical pèsent ensem- 
ble ag 6 o k \ Le rouet horizontal et la grande lanterne pèsent 
ensemble iaoo k \ 

5o k '. de chiffons sont broyés dans la grande cuve en quatre 
heures et demie, et 4o k- le sont dans la petite dans le même temps ; 
mais il faut qu’ils soient pourris, autrement le broiement durerait 
six heures. 

4o k * de chiffons broyés font, comme dans les deux autres pa- 
peteries, 7 à 8 rames de papier à cloche ordinaire, ou bien il faut 
pour faire 4o k> de papier ordinaire 5o k< de chiffons. 

Résultat. — Avec ce 9 données nous avons trouvé que le 
nombre de tours de chaque cylindre est de 189 , que le travail 
moteur = 64o k m, ) et le travail utile = 4 o 2 ; le travail perdu par 
les froltemens est donc 64o — 4o2“258 k m -, ou un peu moins 
des 2/5 du travail moteur et les 3/5 du travail utile. Enfin 
que looo k • ,n • de travail utile répondent à o k- ,oi3 de chiffons 
broyés. 


/ 
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Nous dirons encore qu’à cause du rejaillissement diï à une 
chute de nous avons pris les 7/10 de PV au lieu des 4/5 

(N° 4 

Résultats à employer dans l'établissement des papeteries à 

cylindres. 

n — Nous pouvons donc admettre, pour ne pas nous tromper, 
1” que dans les papeteries à cylindres iooo k m> de travail utile 
répondent à o k, ,oi 1 de chiffons broyés dans 1"; 

a 6 que le travail perdu par les froltemens est les 2/5 du travail 
transmis à la roue et les 5/5 du travail utile. 

Quant à la vitesse des cylindres il parait que la limite du nom- 
bre de tours qu’on leur fait faire par minute est de 200, et qu’il y 
aurait de l’inconvénient à leur en faire faire davantage. Dans la 
papeterie de Vizille, près de Grenoble, les cylindres ne font 
que 180 à 190 tours comme chez M. Bournat. 

PAPETERIES A MAILLETS. 

Calcul de la papeterie à maillets, appartenant à M. Gond, 
située sur le Jabron ( Basses-Alpes ). 

o — Données. — Cette papeterie est mue par deux roues à 
augets;l’une a 2 m- ,2 4 de diamètre et l’autre Nous ne calcu- 

lerons que la partie de l’usine dont le mouvement est donné par la 
première roue. Chaque roue fait soulever i 5 maillets. Il y a une 
pile pour 3 maillets, par conséquent il y a en tout 10 piles et 
3 o maillets. 

H= 4 “., 4 o, À=a*‘,9o, L=6 m -,io, a'=o,4:oXo>37==o m,c- ,i5, 
a=o,iaX°» 1 3 :a =o m c, ,oi 56 .’Le poids des maillets est de 46 k -, 73 ? 
celui du manche de 6 k ”, le poids de la roue est de 664 k- , et celui 
du hérisson de iooo k \ Chaque maillet bat 80 fois dans une mi- 
nute; la roue tourne une fois pendant qu’un maillet bat 5 fois; 
elle tourne 26 foi ‘,66 dans une minute. Il y a continuellement 
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5 maillets suspendus. Le centre de gravité des têtes de maillets 
n’est élevé que de o m, ,o8. 

On met 2 o livres du pays de chiffons dans chaque pile, ou îoofl? 
dans 5 piles, ce qui répond à 4 o k % et il faut 2 4 heures pour les 
broyer. 1 25 ® de chiffons broyés font îoo des mêmes livres du 
pays de papier ordinaire. 

Calcul. — Nous établirons comme dans les calculs précédens 
les équations d’équilibre par rapport aux axes. Ainsi nous au- 
rons l’équation des momens par rapport à l’axe a du maillet et 
l’équation des momens par rapport à l’axe b de la roue. (Fig. 43 .) 

Première équation (f équilibre. — Les forces qui agissent au- 
tour de l’axe a sont, i° la force q qui agit de bas en haut, et dont 
le moment par rapport à l'axe a est qY,ar = qY. i m ',22; 2° le 
poids du maillet. Son moment est ce poids multiplié par le bras 
du levier moyen (N° 27). Quand le bras du maillet est dans une 
position horizontale le bras de levier est la distance du milieu 
de la tête du maillet à l’axe qui est de o“-, 85 . L’arc décrit dans le 
mouvement du maillet n'étant que de 5 °, on conçoit que le bras 
du levier moyen doit différer bien peu de l’autre. E11 effet, pre- 


7* in S 

nons la formule — - — (N° 27). r = o, 85 , S = 5 °, la longueur 

O 


in 7T 1 X T 


de l’arc de 5 ° = donc le bras de levier moyen 

n 2 10 2 00 

j x °» 85 X **n. 5” ___ _ . , 


sera donné par ■ 


= o™’, 84 , et le moment du poids 


du maillet sera 46 k, ,73 X o, 84 . 

3 ° le frottement en a. La pression sur cet axe —q — 46 , 73 , 
et le moment du frottement 


= r f(9~ 46,7 3 ) = 0,02 X«,o 5 X(q— 46 , 75 ); 

le rayon r étant 0,02, et /’==o,o 5 (tableau E); donc la première 
équation d’équilibre est (N“ 26) 

q X 1,22 = 46,73 X o, 84 -|-o ,02 X o,o 5 (q— 46 , y 3 ), 
d’où q = 32 k \ 
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Deuxième équation d’équilibre. — Les forces qui agissent 
autour de l’axe b, sont : i° la force q ; i° le frottement de la came 
contre le mentonnet; 3° le choc de la came contre lementonnetj 
4° le frottement des tourillons du hérisson ou de l’arbre de la 
roue; 5° la force motrice P. 

Moment de q. — En sachant que le rayon de l’arbre, y com- 
pris la came, est de o œ -,2 4,et que l’arc décrit par l’extrémité de 
la came est à peu près le 1/7 de la circonférence, on trouvera, en 
opérant comme ci-dessus, que le bras du levier moyen =o m- , 23, 
et par conséquent que le moment de q est y X o,25. Il y a 
5 maillets qui sont continuellement suspendus, donc le moment 
total = 5 X?X o,23 = 56 k- ,8o. 

Moment du frottement de ta came contre F extrémité du man- 
che du maillet. — La pression totale sera 5 X 32= 160, et le 
frottement /'X 160 = 0,10 X 160=16. Cette force agit à peu 
près dans une direction horizontale ; son bras de levier varie 
aussi à chaque instant. Quaud r est parvenu à l’extrémité de l’arc 
que le bout de la came doit parcourir, le bras de levier est la 
perpendiculaire abaissée du centre de cet arc sur la direction de 
la force; en résolvant un triangle rectangle dont l'hypoténuse 
est o m- ,2 4, ou le rayon de l’arbre y compris la came, et l’angle 
décrit de 24°, on trouve que ce bras de levier =o m- ,io. Quand 
la came est dans une position horizontale, le bras de levier =0 


le bras de levier moyen sera donc — — = o,o5 , et le moment 
1 6 X o,o5 — o k, ,8o. 

Moment de la force perdue par le choc. — Le travail perdu 
par le choc est la moitié de la force vive (N" 1 5); mais comme 
les deux corps qui se choquent tournent autour de deux axes, il 
faut (N° j 5) substituer aux masses des deux corps leurs momens 
d’inertie pris par rapport à ces axes. 

Le moment d’inertie du hérisson pris par rapport à son axe 
Pr’ 

est donné par — (N° i2);P=iooo k- ,r=o,i3,y = 9,8i;donc 


, 1000 X (0,1 3)’ 

ce moment d inertie = ’ — 

2X9,81 


= 0,87. Sa vitesse angu- 
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n. 2* 


laireest donnée par— ^-=V ( (N“ j i)\ n = 26,66, >r=a= 3 , 1 4 1 6 ; 

, , r a6,66X ô/jSS 1 . 

donc V, = y- =2 m, ,79, V/=7 m, ,78. Ainsi dans 


6o 


ni 


la formule de la force vive qui est ■■■ - mV* (N° 1 5 ), la 

WI-J-WI 

masse du corps choquant m sera remplacée par 0,87, et sa force 
vive mV/ le sera par 0,87 X 7,78 == 6,77. 

Le moment d'inertie du maillet est 

^R.+ï(R'+ï±i)(NM 3 ), 

pria par rapport à l’axe de rotation. P =46,73, P' = 6 kl , 
R=o,85, y = g,8i, R'=o,6i, A=o,i4, 0 = 1,335 donc * e 
moment d'inertie du maillet 

46,73 , 6 ( (0,1 4)’4-f 1,22V) _ 

- ik x (o ’ 85) +9,8 t r 6 ‘>+ ■ £ — 1 

qu’on devra substituer à m. La force vive perdue par le choc 


sera 


5 7 1 

donc — X 6,77= 5 , 48 , et le travail perdu 

0,874-5,71 r 

5 48 

== — — = 3 k-D1, ,7 4 (N° 1 5). Ce travail est consommé en un point 

. , . 26.66X0,24 X 2r „„ 

dont la vitesse est— — = 0,67; 1 effort perdu par 

le choc sera donc donné par 

xX <>,67 =*= 2,74, d’où x = ^^-= 4 k, ,o 8 . 

0,07 

Chaque fois que le hérisson fait un tour il y a 45 chocs, et 

26 66 

comme dans 1" il fait — = o ,44 de tour, il n’y aura dans 1" 

00 ' 

que o,44 X 45 = 1 g choc *j8o ; donc la force totale perdue par le 
choc est '19,80 X 4,o8 = 8o k, ,78. La longueur de la came y 
compris le rayon de l’arbre =o,24, le moment de cette force 
sera 80,78X0,24 = jg 1 -, 38. 
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Momtnt du frottement de t tourillon» de F arbre de la roue. 
— Les forces qu’il faut transporter parallèlement à elles-mêmes 
sur le tourillon pour avoir la pression totale qui y est exercée 
(N° 5 o) sont : 

i° Le poids de la roue et du hérisson = i 664 k> qui agit ver- 
ticalement de haut en bas; 

2" La force perdue par le choc = 80^,78 qui agit verticalement 
de haut en bas; 

3 ° Les forces y = 5 x 52 = i6o k, ,ou les réactions des manches 
des maillets qui agissent verticalement de haut en bas; 

4 ° La résistance du frottement des cames = 16 qui agit ho— 
rirontalement ; 

5 ° La force P qui est presque verticale. 

La résultante de ces forces 


= /(. 664 + 8o, 78+160 -f P)’+(i6)\ 

On opérera comme dans le N" A, et comme ^=o,o 85 ,et r=o,OQ, 
le moment de ce frottement = 3 k, , 23 . Donc l’équation d'équilibre 
sera P X * = 36 , 8 o-j-o, 8 o-}-i 9 , 58 -j- 3,25 = 6o,ai, 1 étant le 
rayon moyen de la roue motrice, d'où P = 6o k, ,2i. 

Vérifions ce calcul en cherchant la valeur de P au moyen de 
la formule des roues à augets 

4 ( IOOO E / vk.m. 

PV jioooE(H— A)-f — — V)Vj (N° •). 

H = 4 ni, , 4 o , h = 2 m> ,9o , a = o,i 5 X 0,12 = 0.01 56 , 
o' = o, 4 o X 0,37— o,i 5 , o" = o,o8, L = 6,io, 0 = 1,02, 


V= 


26,66 X 3,1 4 1 6 X 2 


= 2,79. En opérant comme dans le 


60 

4 

N° k on trouvera E = o m-cf- ,og 5 et PV =-_ . 232 k,Œ '.Maisàcause 

du rejaillissement nous prendrons les 7/10 de 232 au lieu de 4/3 
(N° e). Nous aurons donc 


PV=-^-. 232 = 162,4, et P = 
10 




2 >79 


à peu près comme la valeur trouvée. En prenant 6o k * pour 
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la valeur de P, le travail moteur PV=6o X 2,79 = i67 k -“\ 

Nous savons qu’il y a continuellement 5 maillets suspendus, 
qui agissent par conséquent constamment. Il est facile de voir que 
le nombre de tours que feraient les manches des maillets dans 
une seconde, ou pendant .que l’arbre en fait 26,66, seraient 
de 5,56. Le bras de levier moyen du poids des 5 maillets qui sont 
continuellement suspendus est o m, ,84, la vitesse du point d'appli- 

5,56 X 2 a-,0,84: 

60 

donc le travail utile =5 X 46, 70 X o,4g = 1 i4 k,m \ Le travail 
perdu sera donc =167 — 1 1 4 =53 k-m- ,ou un peu moins du i/5 
du travail moteur et un peu moins de la moitié du travail utile. 

On met ordinairement dans les 5 piles îooffi du pays de chiffons 
qui sont broyés en 24 heures; îooffi du pays répondent à 4o k- , 
donc dans 1 " il y a o k, ,ooo 16 de chiffons broyés ; et puisque pour 
faire cet ouvrage il faut 1 1 4 k m- de travail utile, iooo k- répondront 
à o k- ,oo4 de chiffons broyés, ce qui est bien au-dessous de ce que 
nous avons trouvé dans les papeteries à cylindres. 

Il existe à Meyrargues une papeterie à maillets établie comme 
celle que nous venons de calculer et qui donne absolument le 
même produit. 

Ceci nous montre que dans 4 heures et demie un seul cylindre 
fait i/4 de plus de travail que i5 maillets dans a4 heures; car 
nous avons vu que le cylindre de M. Fortous broyait 5o k< de chiffons 
en 24 heures. Il est vrai qu’en établissant les roues des papete- 
ries à maillets convenablement on pourrait leur faire rendre 
davantage, mais on n’arriverait jamais au produit des cylindres. 
Aussi les propriétaires des papeteries à maillets les remplacent , 
quand ils le peuvent, par des papeteries à cylindres, ou bien ils 
s’en servent pour faire le premier broiement des chiffons que les 
cylindres achèvent. 

Moulin* à scier le loi* à mouvement alternatif. 

p — Ces moulins se composent ordinairement d’une grande 
roue motrice qui fait tourner un rouet ab fixé à son arbre k. 



cation du poids des 5 maillets est 
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celui-ci engrène dans une lanterne L à l’axe de laquelle est fixée 
une manivelle M qui fait monter et descendre la scie dont le 
châssis glisse dans des coulisses. (Fig. 36 et 3g.) 

Pour concevoir comment la pièce de bois à scier avance vers 
la scie, il faut savoir qu’un bras de levier cd est fixé à l’entretoise 
supérieure om du châssis et à un long essieu d en bois qui tourne 
sur deux tourillons ; à l’extrémité de cet essieu est attachée, avec 
charnière, une hampe ab portant un pied de biche qui aboutit 
sur les dents d’une petite roue A. Le moyeu de cette roue est 
traversé par un essieu en fer qui sert d’axe à deux lanternes, 
lesquelles s’engrènent avec les dents D des côtés d’un châssis , 
appelé chariot, qui porte la pièce de bois B, et qui glisse dans 
des coulisses fixées au plancher, de sorte que quand la scie 
monte, le bras de levier cd qui est fixé à son châssis fait tourner 
le long cylindre d qui pousse le pied de biche; celui-ci fait 
tourner la petite roue, et les lanternes qui engrènent dans les 
dents du châssis le font avancer ainsi que la pièce de bois. 
Quand la scie descend, le pied de biche recule un peu, et pour 
que la petite roue ne tourne pas en sens contraire, un dédit E 
fixé au plancher le retient en s’accrochant contre un de ses crans. 
(Fig. 3g et 4i.) 

Dans les départemens des Basses et Hautes-Alpes , et dans 
d’autres où l’on trouve de grandes chutes, les usines sont con- 
struites d’une manière plus simple: à l’arbre k de la roue motrice, 
qui n’a ordinairement que 2 m ‘ environ de diamètre, se trouve 
fixée la manivelle qr, comme la figure 5g l’indique. II n’y a donc 
pas ici de rouet ni de lanterne. Au moyeu de la petite roue qui 
fait mouvoir le chariot se trouve une vis V qui en tournant dans 
des écrous fixés dans les entretoises extrêmes de ce châssis le fait 
avancer. (Fig. 3g, 4o et 4 1 .) 

Calcul de la scierie de V olone {Basse»- Alpes). 

q — Données . — Cette usine est établie comme la plus simple de 
celles que nous venons de décrire. La hauteur de chute H=5 m- ,7o, 
h= 5 m- ,5o ; l’eau arrive sur la roue au moyen d’une buse de 
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longueur L=«5 m, ,6o. Les surfaces de ses orifices d’entrée et de 
sortie sont 

a'=o m- ,44 X o > 3o=o m,c, ,i3a eto=co ra, ,aaX o,ao— o' n - î -,o4 'i. 

La roue employée n’a que i m, ,8o de diamètre et reçoit l’eau 
de côté; mais à partir du point où l’eau arrive sur la roue les 
palettes ne se trouvent pas dans un coursier circulaire qui em- 
boîte bien la roue; une seule est entièrement encastrée et remplit 
à peu près l’ouverture par où l’eau sort ; elle est frappée presque 
verticalement par cette eau qui tombe d’une hauteur de 5 m, ,5o, et 
l’eau la quitte un peu plus bas et non au-dessous de la roue, ce 
qui explique la petite différence qu’il y a entre les valeurs de H 
et A. Aussi nous estimons que dans cette usine la quantité de 
travail transmise est plus faible même que dans les roues en 
dessous à palettes planes, et nous ne prendrons que la moitié de 
la valeur de PV, au lieu d’en prendre les 4/5 (N“ f) ; les formules 
à employer seront donc 

PV == i|i2^(/^p_V)V-|-ioooE(H — A)J k,n '(N» f) 

*=\/ , + kU»& X' / ^ M = a ' ’ 

a" 

En se rappelant (N° 7 5) que a" est la surface moyenne de la sec- 
tion de la buse = 0,088, que 1 6 en est le contour moyen, 

et que A est à très-peu près = a, on trouvera 

r = o,8ox/ 2^/1 == 0,80 X io,38 ==8 ra, ,3o 

qu’il faut substituer à [/ agh de la première formule, et la dé- 
pense E=flX®= 0 “"') 0 ^ X 8,3o=o ra -' ,:, ,365. 

La scie faisant 85 oscillations dans une minute, et le diamètre 
moyen de la roue étant égal à i“ , ,54 = D', la vitesse de la roue 
85 ** 1 54 

V= — — - — = 6 m \45. Toutes ces valeurs substituées dans la 
60 
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formule nous donnent pour la quantité de travail transmise à la 
roue PV 


1 £ jooo X 0)365 
a | 9,8 1 


X (8,3o — 6/t5) 6,45 


Î m.k. 

= 258 km -. 

Il a été scié dans n' une planche de chêne vert de 3 m - de 
longueur et de o™‘, 4 o d’épaisseur, ce qui fait une surface 
= 5 Xo, 4 o= i m,c, ,20, il y a donc eu dans î" une surface de 
bois scié = o mc- , 001818. Or, d’après Navier, 45333 km - de 
travail utile répondent à i m c- d’ouvrage fait dans un bois de 
chêne vert; donc la quantité de travail utile qui répond à 
o m %oo 1 81 8 est = o m e- ,oo 1 8 1 8 X 43555 k “- == 7g k m - à peu près. 
Le travail perdu par les chocs et frottemens est donc 

®!s358— 79 — X79 km ‘ 

qui est 2 fois et i /4 le travail utile et à peu près les 2/3 du travail 
transmis à la roue. Résultat qui s’accorde avec celui du caloul du 
moulin à scier de La Fère fait par Navier. 

D’après cet auteur, le travail perdu par les frottemens dans 
les scies ordinaires est environ le 1/8 du travail transmis à la roue. 
En admettant qu’il en soit ainsi dans cet exemple, ce travail 
serait 3 a k ni -, il y aurait donc un travail perdu par les chocs 
==179 — . 52 =-= 1 47 k “>• qui est presque le double du travail 
utile. On voit combien il importe d’éviter les secousses, ou de 
laisser le moins de jeu possible dans les articulations, et de régu- 
lariser le mouvement par des volans. 


Calcul du moulin à trier le bois, de M. Mondet, établi prêt de 
Laroche ( Hautes-Alpes ), mû par une petite roue de côté 
comme celle de Volone. 

r — Données. — HssaS® •, 4 3, h « 5“ , ,o3, Lp=> 5* - ,30,D w x *',7 o, 
D'=i m ', 43 ,o'aBfO n ' - , 34 Xo, 32 =*o,io 88 ,o=o, 2 i X°,> 1 =0,02 3 1 , 
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le nombre d’oscillations de la scie dans une minute = 85 = n. 
En faisant le calcul comme précédemment, on trouvera que la 
vitesse de l’eau =0,80 X \/ -‘-gh — 7 ra- ,94, la dépense E 

=7,94 Xo m,e ‘,o 23 i =o m,c,> ,i 83 , 
et la quantité de travail transmise à la roue PV 

= — . 260,60 = 1 3 o km -,3 1 . 

2 

Dans 9' une planche de bois blanc et dur de 2 m, ,io de lon- 
gueur et de o m, ,02 d’épaisseur a été sciée, ce qui fait une surface 
de 2,10 X 0 >^ 2 =o ra '/ : '7 2 > et dans une seconde la surface a été 
de o m - c, ,ooi 244 . 

D’après Bélidor le bois de chêne dur et vert est plus difficile 
à scier que le bois blanc et dur, à peu près dans le rapport 
de 26 à 82; donc dans 1" il n’v aurait eu qu’une surface 
de o m,c, ,oo 1 o 1 de bois de chêne vert de sciée ; le travail utile qui 
y répond est donc (tableau A) =0,00 1 o 3 X 43333 k - m - = 45 k ' n ', 76; 
le travail perdu est = i 3 o, 5 i — 43,76 = 86,55, ou à peu près le 
double du travail utile et les 2/3 du travail transmis à la roue. 

» — Résultats des deux calculs. — Nous admettrons donc , 
pour ne pas nous tromper, que dans une scie ordinaire à mou- 
vement alternatif, le travail consommé par les frottemens et 
secousses, est les g /4 du travail utile et les 2/ 3 du travail transmis 
à la roue, et nous emploierons le résultat obtenu par Navier, 
relatif au travail utile qui répond à un mètre carré d’ouvrage 
fait, c’est-à-dire que 43333 km - répondent à I ,n • c •, ou iooo kn> - 
à o m,c, , 023 o 7 de bois de chêne vert scié dans 1". 

Le calcul du moulin de Yolone nous apprend en outre que, 
quand la scie fait 85 oscillations par minute, le chariot avance 
de o m- ,27 dans ce temps. 

D’après Bélidor une scie fait moyennement 48 oscillations par 
minute et le chariot avance de 6 pouces dans ce temps, ou 
de o m ',i62. Nous avons trouvé qu’il avançait de o m ',27 quand la 
scie faisait 85 oscillations; si elle n’en faisait que 48 il n’avance— 
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rail donc que de o ra- ,i 54 , ce qui est à peu près ce que donne 
Bélidor. 

Bélidor dit qu’une scie ne doit pas faire plus de 80 oscillations 
par minute, de crainte que le frottement du châssis dans les cou- 
lisses ne fasse prendre feu au bois. Nous admettrons cette limite, 
et nous regarderons comme lui les 48 oscillations de la scie dans 
une minute comme répondant à une vitesse moyenne. Au reste, 
il faut bien se pénétrer que le travail utile est déterminé par l’ac- 
tion de la dépense d’eau sur la roue , et que celte dépense restant 
la même , la vitesse plus ou moins grande de la scie , quand elle 
ne sortira pas de certaines limites, ne peut le changer. Ainsi si 
deux lames de scie coupent ensemble une pièce de bois d’une 
longueur donnée et de 8 pouces d’épaisseur par exemple, dans 
un certain temps, une seule lame coupera dans le même temps une 
pièce de bois d’une même longueur et de 1 6 pouces d’épaisseur , 
ou en coupera une autre d’une longueur double avec la même 
épaisseur de 8 pouces , le travail devant être dans tous les cas le 
même. * 

D'après cela si , quand on veut établir une scie, on base son 
calcul sur une vitesse moyenne qui répond à 48 oscillations par 
minute , et sur une épaisseur déterminée , il est évident que si le 
bois à scier n’avait qu’une épaisseur moitié de celle qu’on aurait 
considérée , la scie irait une fois plus vite , car la résistance du 
bois serait moitié moindre, mais elle ne ferait pas plus d’ouvrage, 
c’est-à-dire qu’elle scierait alors une pièce de bois d’une longueur 
double , mais d’une épaisseur moitié, et par conséquent la surface 
de bois sciée serait la même. 


Scie» circulaires ou scies à mouvement continu . 

t — Quand le mouvement circulaire remplace le mouvement 
alternatif, il n’y a plus de chocs, et la scie coupe continuellement. 
D’après Navier on peut donner 3 m> de vitesse à ces scies, tandis 
que dans les scies à mouvement alternatif, et lorsqu’elles font 
8o oscillations par minute , en parcourant un espace de i œ *,6a, 
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la vitesse moyenne = — = 2 «-,i 6 (N« 3). On obtiendra 

donc des scies circulaires dans un temps donné beaucoup plus 
d'ouvrage, puisqu’elles vont plus vite et quelles agissent sur le 
bois sans interruption. (Fig. 53.) 

Dans les scies à mouvement alternatiflechariofavance deo m y»7 
par minute lorsqu’elles font 8o oscillations dans ce temps , ou 
de o m ‘,ooi5 par seconde; comme les vitesses sont dans le rapport 
de a m, ,i6à 3 m -, et que les scies à mouvement continu font le 
double d’ouvrage, le chariot avancera dans i" de 

a X o,oo45 X j J =o m -,oi a5. 

’ . 2,10 

Si on donne o m, ,4o d’épaisseur au bois à scier, la surface Sciée 
dans i" sera o,4oX o,oi 25 = o m c ',oo5, ce qui répond à une 
quantité de travail de o,oo5 X 43333 k m (tableau A)=ai 7 li m -. 
On ajoutera seulement ici 1/7 pour les frottemens, car ici il 
n’y a pas de. chocs, et le travail à transmettre à la roue sera 
2 , 7 3 1 = a5o k - m - = PV, à peu près. 


Mou/iru à poudré. 

\ 

u — Ces moulins se composent d’une roue motrice à l'arbre 
de laquelle est fixé un rouet ab qui engrène dans 2 lanter- 
nes aal, bb'el leur imprime un mouvement de rotation qu’elles 
communiquent à 2 hérissons HH' ou longs arbres armés de came.^ 
lesquels soulèvent les pilons , et ceux-ci retombent ensuite par 
leur poids dans les mortiers où sont les matières à mélanger. 
(Fig. 45.) 

Le calcul de ces usines ne présente pas plus de difficultés que 
celui des papeteries à maillets. Le poids des pilons étant donné, 
ainsi que leur nombre, le nombre de coups qu’ils doivent battre 
dans un temps donné, le poids des différentes parties, les diamè- 
tres des rouages et ceux des tourillons ; il est facile d’établir 
l’équatiou d’équilibre par rapport à l’axe des hérissons, et ensuite 
une seconde équation d'équilibre par rapport à l’axe de la roue 
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qui donnera l’effort moteur et par suite le travail transmis à la 
roue. 

Le travail utile se trouve en multipliant le poids des pilons, 
par la distance â laquelle ils sont soulevés et par le nombre de 
coups qu’ils battent dans la seconde; la différence de Cette 
quantité avec celle du travail transmis à la roue donnera le tra- 
vail perdu. 

On trouve dans leâ notes de Navier le résultat du calcul de l’an- 
cien moulin à poudre de La Fère qui était établi comme ceux 
d’à présent ; il serait donc inutile de calculer d’autres moulins à 
poudre pour arriver à ce que l’on sait déjà. Il nous suffit de faire 
connaître le rapport du travail perdu au travail transmis à la roue , 
trouvé par Navier, pour nous mettre à même de faire des appli- 
cations dans la troisième partie. 

Quand les pilons ont des mentonnels et qu’ils sont soulevés 
comme dans les moulins à huile, la quantité de travail perdue 
par les chocs et les frotlemens est à peu près le 1^3 du travail trans- 
mis à la roue; elle est moindre, et à peu près égale au i/5 du 
travail transmis, quand on fait soulever les pilons dans le sens de 
la verticale qui passe par leur centre de gravité, comme la fi- 
gure 84 l’indique. Dans ce cas la came agit contre un boulon ou 
roulette R, et le pilon, étant soulevé verticalement, ne frotte plus 
contre les levées , le bras du poids des pilons devient aussi constant, 
la vitesse communiquée instantanément aux pilons par l’effet du 
choc est aussi moindre ainsi que le travail perdu par le choc. (Notes 
de Navier , p. 553.) (Fig. 84.) 

Dans le moulin à poudredeSaint-Chamans (Bouches-du-Rhône) 
les pilons battent 55 coups par minute. On pulvérise le charbon 
dans des tonnes de trituration, mélé avec le soufre par le moyen 
de gobilles en cuivre. Les pilons pèsent chacun 4o k- y compris le 
poids de la boîte et du menlonnet. Ils sont élevés de o m y4q. 

La durée du battage pour les poudres de guerre et de chasse, 
est de 1 1 heures , y compris le temps qu’il faut pour les rechanges, 
qui est au moins de 2 heures ; les trois matières ne sont donc 
réellement battues que pendant 9 heures. La quantité de matière 
battue dans chaque mortier pendant ce temps est de 1 o k \ 
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Moulin* à tan et à garance. 

v — Dans ces moulins l’outil est une meule M qui en roulant 
autour d’un arbre vertical ab pulvérise l’écorce du bois de chêne 
vert ou le bois de garance. Le mouvement de rotation est donné 
à l’arbre par une roue horizontale AB qui y est fixée , ou bien par 
une roue en dessous CD à palettes planes ou courbes, à l’arbre 
de laquelle se trouve un rouet cd qui engrène dans un autre rouet 
horizontal eM'dont l’arbre entraîne la meule dans son mouvement. 
On conçoit qu’avec un système de rouets et de lanternes on peut 
transmettre le mouvementé plusieurs meules. (Fig. 37, 5 i et 47.) 

Calcul du moulin à tan de M. Bournat, établi à Jouque * 
( Bouche*-du-Rhàne ), mû par une roue horizontale. 

x — Donnée*. — H= i m, ,62,D = 2 m ’,72, D'=2 m, ,42,n=22, 
<*' = 0,57 x 0/12 = o“ -c ', 2394 , 0 = 0,28 X o,i3 = o m-c, ,o364, 
L=4 im , l’angle *' que forme la surface d’une palette avec le 
plan horizontal = 7 2 0 , l’angle x ou celui que forme la veine 
fluide avec la normale à la surface de la palette = io°, la meule 
a o m ',53 de rayon et une épaisseur de o m, ,4o; elle pèse iou4 k *, 
le pied cube de cette pierre pesant a 1 (îtE poids de marc. Le poids 
de la roue et de son arbre est de iooo k- , le diamètre du pivot de 
4’arbre de la roue = o m ',o45, la distance du milieu de la pierre 
à l’axe de rotation = o m- ,38, les palettes ont o m ‘,3o de longueur 
et 7 pouces de largeur; il y en a 3a. 

La meilleure écorce de chêne vert pour le tan est la noire; 
on en broie deux quintaux du pays dans une heure (8o k *), ou 
un quintal et demi d’écorce blanche dans le même temps. 

La formule 

PV == 2/3 . ■ 000 ^ | p/ayH cos. x — V sin. a j V sin. a 1 -”- 
donne le travail moteur (N° A), et la vitesse de l’eauest donnée par 

D = \/ 1 -j-K-f- anL? X K= â) ’ 
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a"= o, i Zy 4 , A = 0,2 5 9 4 à très-peu près, c"— i ,39, « = o,oo 55 

(N° 75), a = o,6 1 (tableau B), la vitesse V de la roue = 

(N° 3 ). On trouvera, en substituant ces différentes valeurs dans 
les formules , la vitesse de l’eau 


v — 0,89 X j/ = 0,89 X 5,63 = 5 m, ,o x 

que l’on substituera à |/2yH dans la valeur de PV ; la vitesse 
de la roue V = 2 m ',7 8, la dépense E = o,o 364 X 5 ,o 1 = o, 1 82 ; 

82 

le travail moteur PV=82 kni -,et la puissanceP=- — g = 29 k '*,4g. 

La force de la machine serait donc celle d’un cheval- vapeur 

x . , 

et — , a peu près. 

10 

Établissons maintenant l’équation d’équilibre par rapport à 
l’axe de l’arbre de la roue. Nous aurons travail de P— travail 
du frottement du pivot -|- travail du frottement de l’axe de la 
meule -|~ travail utile. 

Travail du frottement du pivot — /'NY',/’— 0,2 4 (tableau E)^ 

-- « , T , 22 X 2T - 2/3.0,0225 , 

N xooo k -, V = = o”-,o 34 ; donc le travail 

de ce frottement = 0,24 X 1000 XO }°54 = 8 k m -,x6. Le travail 
du frottement de l’axe de la meule Le travail de la 

puissance P est aussi égal au travail de l’effort x exercé contre 
le point milieu de l’épaisseur de l’œil de la pierre, plus le travail du 
frottement du pivot. Ce point milieu de l’œil étant à o m, ,38 de l’axe 
2-,.-!- 22X 2 -*-Xo,38 _ 


de l’arbre, sa vitesse sera = - 


=0,87 = V", et le 


travail de x = x X 0,87 ; donc l’effort x est donné par l’équa- 
tion 82 = 8,16-}-* X 0*87, d’où *= -= 84,87, et I e tra ~ 

0,07 

vail du frottement de l’axe de la meule = 84,87 X /’X Y". Il est 
facile de voir que le nombre de tours de la meule sur elle-même 
est de 10,77; le diamètre de l’œil de la meule étant de o m ',o(ï, 

8 
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la vitesse du point d'application du frottement de l’axe 
>5,77 X T Xo,o(i 


et le travail du frottement de cet axe 

= 84,87 X 0,08 X °)°5 = o k,m- ) 54 , 
f étant =0,08; l’équation d’équilibre sera donc 
8 2 = 8 ,i 6 -{-o, 34 -|-Q.V". 

Nous savons que V"=o,87, et c’est aussi la vitesse de la 
résistance utile; donc cette résistance Q 

83 — ( 8 ,, 6 -J-o, 34 ) 

_ - g - = 8 V 8, 

ou la i 5 ® partie à peu près du poids de la meule. Le travail 
utile QV" = 82 — (8,16 — {— o, 34 ) = 73 k * ra *,. r >o ; donc le travail 
perdu =82 — 70,50= 8,:">o , ou à peu près le 9® du travail 
utile. 

8o 1, d’écorce noire sont broyés dans une heure, ou 6o k- d’é- 
corce blanche; ce qui fait o k %022 d’écorce noire et o k, ,oi 66 d’é- 
corce blanche par 1", et cet ouvrage répond au travail mo- 
teur 82 k - m -, ou au travail utile de 73 k-ni, ,5o. 

Les meules ne doivent pas faire plus de ôo tours par minute, 
attendu qu'il se perd beaucoup de tan qui est emporté par l’air 
que la meule met en mouvement. Le poids des meules varie 
de 1000 à 1 5 oo k- , mais la quantité d’écorce broyée n’augmente 
pas proportionnellement au poids. 

Calcul d'un moulin à garance établi à Avignon {Vauclute). 

y — Ce moulin est mil par une roue à aubes planes en des- 
-sôus. Six meules sont mises en mouvement par un système de 
rouets. Chaque meule broie 200 à's 4 o k ' de bois de garance en 
2 4 heures , beaucoup moins que pour le tan , attendu que le 
broiement est poussé beaucoup plus loin. Les meules pè- 
sent i 5 o 8 k *; elles ont o "“,64 de rayon et d’épaisseur. La 
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densité de la pierre est, comme dans les moulins à tan, de 3o84 k \ 
(Fig. 52.) 

H = 2 m *, la surface de la partie plongée des palettes n 
= 0,70 X o,48 = o m - c, ,556; la formule qui donne le travail 

moteur est PV = 2 ÿH — vj V Jk, (N°c). D=5 m -,6o, 


n - c / \ T i4Xô,i4i6x 5,12 „ 

I) =5,12, n= 11, V = -g- = 0,75. La vi- 


tesse de l’eau est donnée par la formule employée dans le cas 
précédent, mais ici K= Q — 1 ^ (N° 74 ), e" = 1 , 28 , a=o, 6 o, 
L= 2 m * ; on trouve que la vitesse de l’eau est égale à 


0,81 (/^ 2ÿH = o,8i X 6,26=5,08 


que l’on substituera à \/ ig\\ de la formule, et le travail mo- 
teur PV= 354 k • ^ '•. 


Nous ferons observer que quand nous avons calculé cette ma- 
chine il n’y avait que 3 meules en mouvement et quelles faisaient 
20 à 2 1 tours par minute. Le travail moteur pour une meule serait 
donc de 1 1 i l - m -,ou un cheval-vapeur et demi environ. 

Nous pensons que l'effort utile doit être encore ici le 1 / 1 3 du 
poids de la meule. En supposant donc que le point d'action de la 
résistance soit à une distance deo m ’,38 de l’axe de rotation, le tra- 
. 1 5o8 9 . 1 . 2t. O. 58 

vail utde serait — X ? = 1 X o,8o = qo km -, et 

10 00 

le travail perdu moins du j /G du travail utile. 

Dans cette usine 1 1 1 k,ID ’ de travail moteur répondent moyen- 
nement à o k -,oo'*.5 de bois de garance broyé dans une seconde. 


Moulin* à huile d olive et de noix. 

z — C’est encore au moyen d’une meule qu’un arbre vertical 
met en mouvement , comme dans les moulins à tan et à garance , 
que les noix ou les olives sont écrasées. Le mouvement de rotation 
peut être aussi donné à l’arbre vertical , soit par une roue hori- 
zontale , soit par une roue en-dessous. 

8 * 
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Quand la pâte est formée, on exprime l’huile avec des presses 
ou des pilons. Dans ce dernier cas l’arbre vertical autour duquel 
la metale roule communique le mouvement au hérisson cd qui 
soulève les pilons. (Fig. 47.) 

Calcul du moulin à huile de noix et cT olioe , situé sur le Jabron 
( Basses- Alpes ') , appartenant à M. de Gombert. 

& — Données. — Dans cette usine , qui est mue par une roue 
horizontale, il n’y a que deux pilons; un seul est employé à expri- 
mer l’huile, et l’autre à dégager le résidu, en enfonçant un coin 'qui 
est plus étroit dans sa partie supérieure que dans le bas. (Fig. 47). 

Comme la toile qui renferme la pâte serait exposée à se déchirer 
si on ne donnait pas le temps à l’huile qui est exprimée à chaque 
eotip de couler, on règle le nombre des aluchons et des fuseaux 
de manière à ne faire tomber le pilon que 10 fois environ par 
minute. Dans le moulin de M. de Gombert, quand on donne toute 
l’eau , la roue fait 22 tours par minute; tout est alors en mouve- 
ment, meule et pilon. On est obligé de diminuer un peu la dépense 
d’eau quelquefois , attendu que la pâte qui s’attache à la meule 
est projetée hors de l’emplacement où elle est broyée. 

Il y a, outre le pilon, une vis qui sert aussi h presser la pâte 
pour en exprimer l’huile, et la quantité d’huile qu’on obtient est 
à peu près la même dans le pressoir comme par la percussion. 

La meule peut alimenter 4 pilons. Elle pèse 1 3 g 4 k - 

= t X (0,60)’ X °> 4 o X Ôo 84 1- (N° 2) ; 

la roue motrice et son arbre pèsent Syo 1 " le hérisson et le rouet 
pèsent ensemble 1 4 o k . 

Ce moulin fait à peu près 5 quintaux et demi , ou 22o k - 
d’huile de noix en 24 heures et sans discontinuer; la presse et le 
pilon travaillent ensemble. Quand le pilon travaille seul la quantité 
d’huile qui est exprimée dans les 24 heures est à peu près de 
3 quintaux ou i20 k . 

II = 7' n, ,2 1 , n — 22 , D = a, 82 , D' = i, 5 o , h — 1 i m -, 
a = 0,52 X o, 1 2 = o ra,c, ,oô 84 , a = o, a 1 X«>t8 = o^’oigS ; 
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c"= o, 52 , «"=0,0291, A = o,o 384 , « = 0,60, a =72°, x = G“. 
Le rayon du rouet =o ,n •, 38 , celui de la lanterne =o m, ,i 9 ; le 
rayon du tourillon de l’arbre du rouet = 0,02, le rayon du pivot 
de l’arbre de la roue =o m- ,o2i5, le rayon de la meule est d’en- 
viron o m> , 60, son épaisseur =o m *, 4 o, la distance du milieu de cette 
épaisseur à l’axe de rotation =o m> , 35 , l’axe en fer de la meule 
frotte contre du peuplier. 11 y a 9 fuseaux à la lanterne et i8alu- 
chons au rouet; pendant que la roue et la lanterne font 22 tours 
par minute, le rouet n’en fait que 1 1 et le pilon bat 11 fois. 

Le pilon a i m- ,83 de longueur eto m, ,i 45 d’équarrissage ; il est 
en bois de cormier et pèse avec le mentonnet environ 4 o k ‘; il 
est élevé de o m- , i 5 au commencement du travail et de o m *, 5 (> 
quand le coin est suffisamment enfoncé, de sorte qu’il s’élève 
moyennement de o m y 3 ( 3 . L’arc décrit par l’extrémité de la came 

est le ^ d’une circonférence dont le rayon est de ° m > 45 - 

Calcul. — Avec les formules 


PV= u /3 j[/ 2ÿH cos. x — V sin.a'j Vsin.«' k ’“ - , 

v= \j 1 4-K-f- 2«LC" X etK=a' , — A ) ; 


on. trouvera que la vitesse de l’eau 


»=o,(i5X|/ 2yH=o,65X i i,85=7 m, ,7o, 

valeur qui doit être substituée à \/ 2yH dans la première for- 
mule; la dépense E =7,70 X o,oi98 = o m-c,c, ,i 5 a, la vitesse de 
la roue V= 1,72 , et le travail moteur PV= Io 4 k • m •, d’où P 

= — = 6 o k -, 46 . 

1,72 

Le travail utile se compose ici du travail de la meule qui broie 
les fragmens de noix, et du travail du poids du pilon. Pour avoir 
la résistance utile de la meule, nous établirons d’abord l’équation 
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des travaux par rapport à l’axe du hérisson cd, et ensuite par 
rapport à l’axe ab de l’arbre de la roue. 

Première équation <T équilibre. — Le travail de la réaction 
des dents du rouet = au travail utile du pilon -j- ail travail du 
frottement des tourillons du hérisson -j- au travail du frottement 
du pilon contre ses prisons -f- au travail du frottement de la 
came contre le mentonnet. Nous calculerons tous ces travaux 
développés dans une révolution entière du rouet. 

Travail du pilon = 4 o Xo ,36 = i 4 k m -, 4 o. 

Travail du frottement des prisons. La distance entre les prisons 
étant =0,70 et celle du point d’action de la came au centre du 
pilon étant o ra, , 58 , la pression contre les prisons sera (N° 43 ) 

4 o X o ,58 , , 

— =20,82, le frottement 

0,70 


= 20,82 X f— 30,82 X 0,1 = 2 k- ,o8; 

pour les 2 prisons = 2 X 2,08 = 4 , 16, et le travail 

* = 4 ,i 6 Xo>ôG= i km -,i9. 

Travail du frottement de la came. Nous avons dit que le pilon 
pesait 4 o k> et que le frottement qu’il éprouvait était de 4 k, ,i 6 ; 
c’est donc comme si la came avait un poids à soulever de 
4 o k - -j- 4 , it> = 44 k -,i 6 . Le frottement sera 44 , 1 6 X/» résistance 
qui est à peu près horizontale; et comme le chemin parcouru 

2 • jt . 0 45 

par l’extrémité de la came = — = o ,55 , le travail de 

8 

ce frottement sera 44 ,i 6 X 0,1 X °>o 5 = i k m , 64 . Dans une 
révolution du hérisson le travail du frottement des tourillons 
du hérisson 

= 0,2 x 2* . 0,02 X |/(i 4 o -f- 44,16)’ 4- {q + 4 , 4 i)’, 
q étant la réaction du rouet qui est horizontale, et 


4 , 4 i = 44 ,i 6 X 0,1 
étant le frottement qu’éprouve la came. 


î 
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Sans le frottement des tourillons on aurait travail de q 
— q X 2 .:r.o ,38 — q X 2,58 = i 4 , 4 o-f- 1,49 -}- i, 64 = 17 , 55 , 
d’où q — 7 k- . En nous contentant de cette valeur pour mettre 
sous le radical, on trouvera pour le travail du frottement des 
tourillons 4 k-m- , 55 , et l’équation d’équilibre sera 

yX 2 , 58 = i 4 , 4 o-{- 1,49-f- i, 64 -j- 4,53 = 22 k ‘ m, ,o6, 


d’où j’ = g k . 

Nous n’avons pas considéré le choc de la came contre le 
menlonnet, qui donne lieu à une perte de travail très-négli- 
geable. 

Deuxième équation d’équilibre. — Prenons les travaux déve- 
loppés dans 1". Le travail de la puissance développé dans 1" a 
été trouvé de io 4 k - m \ Le travail de q dans une révolution a été 

trouvé de 22,06, dans 1" il sera donc - — — — 

00 


. /J.k.m. 


Le travail du frottement du pivot de la roue motrice 


= 570 X o,i 4 X 


22.2T.|.0,02l5 

60 


= 570 X o,ï 4 X 


o,o 5 


= 4 k,n, -,io. (N° 29.) 

En représentant par x l’effort exercé contre l’œil de la pierre, 
et en observant que le diamètre de l’œil de la meule est 
de o m- ,o 5 , on trouvera que le travail du frottement de l’axe de 
la meule = x X o, 1 7 X o,o 3 . 

Le travail du frottement des dents =fq * (— . V(N° 55 ), 

\ mm / 


22X2. t. o, 19 , 

V= =o, 43 , w= 18, m =9, f=o,i , 7 = 9, 

» = 3 ,i 4 i 6 ; donc ce travail est égal à 


0,1 X 9 X 


3 ,i 4 i 6 X 27 Xo ,45 

162 




2 . 


Sans le frottement de l’axe de la meule on aurait io 4 = 4 -}- 
4,io-{-o,2-j-j? X 0,76, d’où a?=i2i k, j donc le frottement de 
l’axe de la meule a pour travail 1 2 r X o» 1 7 X 0,00 =o k 1 . La 
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deuxième équation d’équilibre est donc 

io 4 = 4-f-4,io-}-o,2-{-o,6r-{-Q XO)7^; 


et le travail utile de la meule Q X 0,7 6 = 1 o 4 — 8,91 =95,09, 

d’où O = p = 1 25 k, 5 c'est-à-dire que l'effort utile O est la 
0,76 

onzième partie du poids de la meule. 

Dans cette usine cette résistance utile Q est plus grande que 
celle du tan et du bois de garance, aussi avons-nous trouvé le 
rapport de cette force au poids de la meule plus grand que dans 
les applications précédentes. 


Le travail utile du pilon dans 1"= 


1 1 X i 4 , 4 o 
60 


= a k -“-,64 


donc le travail utile total =g5,og-}-2,6i=97 k - a, ',75,el le travail 
perdu=io 4 — 97,70= 6,27, ou à peu près le 1 / 1 5 du travail utile. 

Il nous sera facile d’avoir l'ouvrage correspondant au travail 
utile dépensé dans r", puisque nous connaissons l’ouvrage fait 
dans 24 heures. 

L’on fera attention, dans l’établissement de ces moulins , que la 
meule peut fournir à 4 pilons. 


Pierre s à gruau. 

ab — On se sert de ces pierres pour enlever l’enveloppe de 
l’orge, de l’épeautre et du blé, en les faisant rouler sur ces graines, 
et autour d’un axe vertical comme la figure 07 l’indique. 

On rencontre beaucoup de pierres à gruau du poids de 200 
à 24 o k * qui ont o m- ,45 à o m, , 5 o de diamètre et de o m- ,35 à o ra, , 4 o 
de longueur. Il en est d’autres qui ont o m- ,6o de diamètre et une 
longueur de o ra- ,48 ; elles pèsent 4 i 8 k, .Ces dernières sont les plus 
avantageuses. 

Calcul du gruau , ou machine destinée à ôter F enveloppe des 

graines , établie dans la vallée de Me sien ( Basses-Alpes). 

ac — Données. — H= 5”v 4g ; cl = 0,08 X 0,27 = o œ c- , 1026, 
0=0,08X0, i()=o m,c- ,o 128, L= 6 m, , 58 , D=i n,, , 58 , D'=i ra, , 33 , 
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n= 52. Le poids de la pierre est de 4i8 k> ; elle a o u ",(io de dia- 
mètre et o m- ,48 de long. Le diamètre du pivot de l’arbre — o m- ,o27,’ 
le poids de la roue et de son arbre = 45o k_ , l'œil de la 
meule =o ra, ,o4, la distance du milieu de la longueur de la 
pierre à l’axe de rotation = o ra, ,34, x — o, a — 70°, <*"=0,7 2, 
a" =0,0577. En opérant comme dans le N° x, on trouvera que 
la vitesse de l’eau V = 3 m, ,62, celle de l’eau v 

= 0,79 X j/^H = 6”>-,53, 

la dépense E=o m,c c, ,o8558, le travail moteur PV = 6o k,m, ,42, 
le travail utile =56 km -,56, le travail perdu 

= b‘o,42 — 56,56 = 3 k m -,86 , 

ou environ le 1/1 5 du travail utile; la résistance utile Q 

oO 5C) 

= — - — =28 k - m -, ou le 1 / 1 5 à peu près du poids de la meule 

2,01 

qui est =3,i4i6 X (o,3o)’XO)48x5o84 = 4i8 k \ 

Dans cette usine 3, 60 panaux d’orge ont été nettoyés dans une 
heure ; 5 panaux d’épeautre l’ont été dans le même temps, ainsi 

que 4 panaux - de blé. Il y a 10 panaux dans une charge. 

La vitesse la plus grande de la pierre est comprise en 5o à 55 
tours par minute ; on ne la veut pas plus grande , afin que l'homme 
qui dirige le travail puisse sans inconvénient ramasser les grains 
à mesure que la pierre tourne. 


Moulins à farine. 

ad — Les moulins à farine à roues horizontales sont les plus 
simples de tous; la roue AB communique son mouvement de 
rotation à son arbre vertical bc, et celui-ci à la meule supérieure 
qui est fi^ée à son extrémité. (Fig 4a.) 

Dans ceux à roues verticales le mouvement est transmis à l’axe 
de la meule au moyen d’un engrenage. 
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Calcul du moulin à farine de Pertui* ( V aucluse ) , mû par une 
roue horizontale , appartenant à M. Salin. 

ae — Donnée*. — H = ()"*•, Go, D = i m ',8o, D’ = 1 
«=o' n -,iô5 X o™’,9.g7 =o m ' c ’,o'i, a'=o,48 X 0,60 = o m-c- ,288, 
L=3,4i , a"=o,i64, A =0,288, a = o m, ,6i, n = o,oo35. La 
partie concave des palettes qui reçoit le choc de l’eau a une 
longueur de o m ’,32 et une largeur de 6 à 7 pouces; le diamètre de 
la meule est de i m ',70, son épaisseur de o" - ,25, et son poids 
de îSgi 1 *; le poids de la meule, de la roue et de son arbre 
= i94i k- ; Jt—o, a —j o°. Le diamètre du pivot de l’arbre 
= o m, ,027, celui de l’axe de la meule =o m- ,o4. La meule fait 
90 tours par minute. (Fig. 42.) 

Calcul. — En employant les formules des N°* 3, 79 et A, on 
trouvera que la vitesse de la roue, ou V =fi ra ’,97, celle de l’eau v 
— 0,90 X |/ ajH= io ra- ,24, la dépense E 

=o m- ,o4 X io ,24 =o m * c,c v 409, 

(j()2 f)() 

et le travail moteur PV=t>62 km ,Go, d’où P = — • = q5 k . 

b >9 1 

Déterminons maintenant la résistance du blé, en regardant 
cette forme comme appliquée tangentiellement à la circonférence 
de la meule, et établissons l'équation des momens par rapport à 
l’axe ab de la roue et de la meule. 

Les momens des forces qui agissent autour de cet axe sont : 
i° le moment de l’effort moteur P qui est 

P X 0,74=95 X o,74=70 k -3o ; 

3 " le moment de la résistance Q du blé = Q X 0,85 ; 3° le mo- 
ment du frottement de l’axe contre la meule fixe 

= PX / X»‘=95 X 0,17 X °,02 = o k, ,3u ; 

4" le moment du frottement du pivot de l’arbre. Les forces qui 
agissent sur ce pivot sont le poids de la meule et de son équi - 
page = 1 g4 1 k- ,et la composante verticale de P que nous pouvons 
négliger sans inconvénient ; de sorte que le moment du frotte- 
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ment du pivot est 

2/3.o,oi 55 X^X 19‘ii =o,ooü X 0,2 i X 1941 = 3,72. 

L’équation d’équilibre sera donc 

7 o, 3 o=QX o, 85 4-o,32-f-5,72, d’où Q=77 k ',95. 

Cette force Q doit être appliquée aux 2/3 du rayon de la meule 
où le blé est réellement écrasé. Or la force qui appliquée en ce 
point doit produire le même effet que Q, est évidemment donnée 

par *X s o, 85 =QXo, 85 , d’où a?= - Q=-.77, 95=11 6 k- , 92. 

Telle sera la valeur de la résistance du blé. La vitesse de son 

. „ ... oo X 2T. 2 / 3 . o ,85 , _ _ 

point d application = - — — = 5 m- ,o 2 . Le travail 

60 

utile sera donc 116,92 X 5,52 =622 k-m- , et le travail perdu 
par les frottemens =662 — 622 = 4 o k,nl ’,ou environ le 16' du 
travail utile. 

Ce moulin moud 4 charges de blé à l’heure ou 48 o k- , et dans 1", 
o k *,i 33 . Or puisque 622 k,m ‘ de travail utile répondent à o k- ,i 33 
de blé moulu, iooo k-m- répondront à o k, ,2t. 


Calcul du moulin à farine à roue horizontale , situé sur le 
Buech ( Basses-Alpes ) , appartenant à M. Suquet. 

af — Données. — H= 6,80, D = i m- ,8o, D'= i, 5 o, le nom- 
bre de tours de la roue et de la meule = 85 =n par minute, 
ci = o ,45 X o, 4 o=o™ ,c, ,i 8 , a = o,i 3 X °,24 = o m,c ',o3i2 , 
x = o , a' = 7 a°, L = 3 m -, le diamètre de la meule 
le diamètre du pivot de l’arbre =o m- ,o27 , celui de l’axe de la 
meule = o m -,o 4 , le poids de la meule et de son équipage = 1 947K 
Résultat. — En faisant les mêmes calculs que nous venons 
de faire on trouvera que la vitesse de l’eau 

v = 0,88 X f/ 2^H= io m -,i7, 

celle de la roue V= 6 ni, , 5 i ou à peu près les 2/0 de l’autre. 
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la dépense E=o“ ,c, ,3i7 , le travail moteur PV = 532 k,IB- , le 
travail utile = 498 k • I,, •, et le travail perdu = 552 — 4g8 = 34 l,m ' 
ou environ le i5° du travail utile. 

Sachant en outre que ce moulin moud 3 charges et 3 panaux 
dans une heure, ou 5g6 k *, ou bien encore o k -,i 1 dans une se- 
conde, et qu’à cet ouvrage répond une quantité de travail utile 
de 498 k " n, ) nous voyons, en faisant la proportion : 

4g8 : o k -,n : : 1000 : x, 

que iooo k * ra * répondent à o k, ,22 de blé moulu dans une seconde. 


Calcul du moulin à roue horizontale , situé au confluent du - 

Jabron et de la Durance ( Bâties- A/pet ), appartenant à 

M. de Gombert. 

ag — Donnée ». — H = 6 m ‘,45, D = i m \jo , D' = i,4o, 
n — 8 1 , d = i m -,6o; le poids de la meule et de son équipage 
=i692 k ’, a?=3°, «'=70°, L==3 m, ,20, a'=o,48Xoj4o=o m-c- ,i9, 

« = 0,08 X 0,21 = o m-c- , 01 1»8 ; le diamètre du pivot de l’arbre 
=o m- ,o27, celui de l’axe de la meule o m -,o4. 

Résultat. — On trouvera V = 6 m ‘, 10, ' 

0=0,89X1/^11= io m, ,oi, E=o m-c, ,i68, PV=279 k • ra •; 

le travail utile =266, travail perdu =279 — 266= i3 k-m- ou 
le 20° du travail utile. 

Ce moulin moud une charge et 9 panaux dans une heure, 
ou 228 k -, ce qui revient à o k- ,o6 par 1"; looo k • m • répondront 
donc au moins à o k- ,22. 

ah. — Observations. — Nous pourrions ajouter encore plu- 
sieurs calculs de moulins à roues horizontales qui donnent tous 
à très-peu près les mêmes résultats et que nous avons faits pour 
déterminer d’une manière plus certaine la qualité de travail utile 
qui répond à un ouvrage donné; mais nous en avons donné assez 
pour avoir une règle à suivre. En effet, nous voyons que dans les • 
trois moulins que nous venons de soumettre au calcul i goo 1 " 1 ” de 
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travail utile répondent au moins à o m ,2 i de blé moulu ; ainsi nous 
pourrons, je crois, et sans craindre d’annoncer des produits trop 
grands, baser nos calculs relatifs à l’établissement des moulins à 
farine sur ce que iooo km- de travail utile répondent à o k- 20 de blé 
moulu par seconde. 

Navier présente dans sps notes plusieurs résultats de calculs de 
moulins à farine, et admet que moyennement iooo k-m ’ répondent 
à o k ',i3 de blé moulu. Ce rapport se trouve plus grand que celui 
que nous avons obtenu dans quelques cas, il est au-dessous dans 
d'autres ; mais pour de bons moulins dont les meules font près 
de 90 tours par minute quand elles sont convenablement rap- 
prochées, et qui ont i"",Go à i m ',yo de diamètre, nous pensons 
qu’on peut obtenir le produit indiqué ci-dessus, ou que 1 ooo k " n * 
de travail utile doivent répondre au moins à o k, ,20 de blé moulu. 

Quant au travail absorbé par les frottemens, on pourra le re- 
garder comme égal au 1 / 1 G du travail utile. 

Nous ferons remarquer: i° que dans tous ces moulins la vitesse 
de la roue est environ les 3/5 de celle de l’eau ; 2 0 que la résistance 
utile est moyennement la 2 1 c partie du poids de la meule et de 
son équipage; 5° que le nombre de révolutions de la roue et de la 
meule est de 80 à 90 par minute ; 4° enfin, que la farine ne s’é- 
chauffe pas assez pour se gâter quand la vitesse de la meule, 
aux 2/3 du rayon, là où le blé est écrasé, est de 5 m - par seconde ; 
car personne ne se plaint de la farine des moulins de Pertuis où 
cette vitesse est de 5 ra, ,34. 

D'après Bélidor, et d’après l’expérience, la quantité de farine 
que les meules produisent est à peu près dans le rapport de leur 
pesanteur absolue, et en effet, il est prouvé que les meules qui ont 
perdu de leur poids par un long usage , ou parce qu’on a été 
obligé de les piquer de temps en temps, ne donnent plus la même 
quantité de farine ; aussi les charge-t-on souvent d'une couche de 
plâtre quand elles sont amincies, pour leur procurer le poids dont 
elles ont besoin pour faire un bon ouvrage. Il est encore prouvé 
qu’un peu plus ou un peu moins de surface ne change pas le 
produit, pourvu que le poids soit le même dans tous les cas. 
(Voir Bélidor, tome i er , page 4oo et suivantes.) Nous pensons 
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donc que les meules les plus lourdes sont les plus avantageuses. 

Navier admet que la charge sur chaque mètre carré de surface 
de la meule doit être moyennement de 85o k \ Bélidor a donné 7 i5 k - 
par mètre carré de surface. Dans le moulin de Pertuis la meule 
pèse s-(o,85)’Xo,25X2484 k, = 109 i k *. et sa surface a 2 m-c, , 26 , 
ce qui revient à 6i5 k * par mètre carré. Cette meule serait donc 
maintenant trop peu chargée, et il est probable que quand elle 
a commencé à travailler elle devait donner un meilleur pro- 
duit. 

Nous ne calculerons aucun moulin à farine à engrenage mû 
par des roues verticales. Il nous suffira de savoir , d’après les cal- 
culs faits par Navier , que dans ces machines le frottement absorbe 
le r /10 du travail utile quand il n’y a qu’un simple engrenage. 
On prendrait le 1/7 du même travail s’il y en avait deux. 


APPLICATION AUX FILATURES DE COTON, 


Calcul de la filature de M. Meiffren, située sur le Buech , prix 
de Sisteron ( Basses-Alpes ). 

ai. — On sait que dans les filatures le mouvement est donné aux 
métiers à l’aide de tambours T et de courroies sans fin , et que ces 
tambours le reçoivent de la roue motrice par l’intermédiaire de 
plusieurs engrenages que la figure indique. (Fig 46). 

Dans la filature de M. Meiffren, la roue motrice est à augets et 
reçoit l’eau de côté. 

Données. — H= 4 m> , 1 2 , h = 0 , 22 , D = 5 m- , 20 , D'= 4 m- , 9 a; 
la largeur totale de la roue est de i“*, 6 i, la largeur dans l’œuvre 
des augets est de i m- ,45 ; il y en a 4o. La largeur du déversoir l 
= i m ',35,le rouet fixé sur l’arbre delà roue a i m, ,46 de rayon, la 
lanterne dans laquelle il engrène est légèrement tronc-conique; 
elle a o m *,4o de diamètre d’un côté , et o m, ,45 de l’autre. 
Elle fait à peu près 4 tours quand le rouet en fait un. Celui-ci 
fait le même nombre de tours que la roue motrice qui en 
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fait 6 - par minute. Les 3 roues coniques sont égales et ont 

chacune 5 o dents. Elles ont d’un côté o m, ,8o de diamètre 
et o m, ,56 de l’autre. Elles font 26 tours par minute. Les tambours 
fixés aux longs axes ont de o m- ,45 à o m, ,70 de rayon, les tours 
des métiers auxquels ils correspondent ont des rayons de i 4 
à 17 centimètres. La vitesse qur est jugée la plus convenable 
s’obtient quand les roues coniques ou les grands tambours font 
3 o tours par minute. Quand nous avons vu fonctionner la ma- 
chine, ce nombre n’était que de 26. 

Les axes qui portent les tambours ont une longueur totale 
de 9 6“ - ,9 5 ; ils se composent de différentes barres de fer réunies 
par des manchons qui reposent sur 22 appuis. Elles sont déformé 
carrée et ont o m, ,o 65 de côté terme moyen •, à l’endroit où elles 
frottent, elles ont o m, ,o 4 de diamètre. Les 22 manchons pèsent 
chacun 8 k - à peu près, ce qui fait un total de ryù 1- ; les deux axes 
pèsent ensemble environ 3 aoo k '; ils portent 25 tambours qui 
pèsent chacun 32 k- l’undans l’autre, ce qui fait un total de 8oo k -, 

Il y a ensuite 1 6 tambours de renvoi du poids de 1 6 k ’ chacun. 

Le grand arbre AB de la roue conique ab a 9 m *,98 de long 
et o m- ,35 de diamètre; il pèse environ 94oo k- ; ses tourillons 
ont o m -,o6, et o m, ,iode diamètre. Cet arbre est incliné sous un 
angle d’environ 35 ° ; la figure 46 en donne la projection horizon- 
tale. 

Le poids de la roue, de l’arbre et du rouet est d’environ 3 ooo k> , 
le diamètre de ses tourillons est de o m> , 1 5 . 

Calcul. — La dépense est donnée par la formule 


E== 0,09/A \/-2gh (N® 87), j/2p=2 m -,07; 

donc E=o,59 X i,35Xo, 22 X 2 m ',07 =o m,cc ', 24 o. La quan- 
tité de travail transmise à la roue est donnée par la formule 

PV = o,6 7 jioooE[H— A)+— E (/^A— V) vJ' "(N 0 *), 


, . , . , T 6 , 5 o X *■ X 4 , 92 

la vitesse de la roue est V = 7 — 1 

bo 


,67, 


Digitized by Google 



132 — 


, ( , _ , 24o X o>4o X 1.67 ) .. 

donc PV=o,(j 7 | a4o X ->,90 H — — — gj- j = 638 k,m \ 

Le travail par seconde du cheval-vapeur est de et 

celui du cheval ordinaire de 4o k-m y’> ; on voit donc que le travail 

638 q r 1 , 638 . 

moteur est de ——=8,00 chevaux-vapeurs, ou de -, — — = 10,70 

7 D tOjO 

chevaux ordinaires. 


Le nombre de métiers mis en mouvement se compose de 
8 métiers de 216 broches, 8 métiers de 160, 29 cardes dont 
12 doubles, 1 doubloir, 2 laminoirs, 2 boudinoirs doubles et 
2 battoirs. 

En admettant que 6 métiers de 2 1 6 broches demandent autant 
de travail mécanique que 8 de 1 60, les 638 k m - de travail moteur 
n’auraient fait marcher que i4 métiers de 216 broches et tous 
les métiers alimentaires; il faut donc dans celle filature pour un 
métier à filer de 216 broches et ses métiers alimentaires une 
, •. 638 

quantité de travail moteur = — — = 45 k - m - par seconde. 

En général, un métier de 2 16 broches file 1 1 à i2 k> de coton 
n" 20, et un métier de 1 60 broches environ 9 k ‘, dans line journée 
de 1 4 heures de travail; et dans une journée de 12 heures le 
premier file 9 à io k- de coton du même numéro, et le second 
de 7 à 8 k \ 

Dans cette filature il y a moyennement 1 /6 de tous les métiers 
qui sont arrêtés pendant une demi-minute. 


Calcul de la même filature fait deux ans après le premier et 
quand il n’y avait qu’un petit nombre de métiers qui travail- 
laient. 

aj — La seconde fois que je visitai cette usine, il y avait en 
mouvement 5 métiers de 2 1 (i broches , un métier à retord , 5 gran- 
des cardes, 8 simples, 1 nappe, un boudinoir à 8 têtes, un laminoir 
double et un battoir. 

La hauteur Àn’avaitalors que o m- ,i2 etH=3,90-}-o,i2=4 ,,,- ,o2. 
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La roue faisait 7 tours par minute, ce qui faisait faire aux roues 
coniques et par conséquent aux tambours 28 tours dans ce 
temps. Les autres valeurs restant les mêmes, nous avons trouvé 


pour la vitesse de la roue 


7 X T X 4 m- ,92 
60 


m, ,8o, et pour le< 


travail moteur PV = 0,67 X 069,65 — a i 7 k-n ", 66. Or nous sa- 
vons que pour un métier de 216 broches et ses métiers alimen- 
taires il faut 45 1 ‘• ,n • (N" ai), les 5 métiers demanderont donc 
45 X 5 = 225 k,m- ; la différence 247 — 225 = 22 sera pour le 
métier à retord et quelques cardes en sus. Ce résultat s’accorde 
donc très-bien avec le précédent. L’ouvrage fait est le même pour 
chaque métier. 

Les frottemens sont 'grands dans cette filature; beaucoup de 
pièces sont mal placées, et il est présumable qu’il suffirait de 4o 
à 4 a* 1 -" 1 * pour faire travailler un métier de 2 r(i broches et ses métiers 
alimentaires; ainsi dans l’établissement de ces machines, si on y 
apporte toutefois tous les soins nécessaires , en prenant 45 k-m * pour 
chaque métier on aura assurément un produit plus fort que celui 
annoncé. 

Les ouvriers les plus expérimentés vous disent que générale- 
ment le battoir demande à peu près le travail d’un cheval ordi- 
naire, et qu’il faut aussi le même travail pour faire marcher 
G cardes simples, ou 2 laminoirs et 2 boudinoirs simples, ou 4 mé- 
tiers de 216 broches seuls, ou 2 métiers continus. 

En général pour 8 métiers de 2 i(i broches il faut i 5 à 18 car- 
des simples , 2 boudinoirs et 2 laminoirs simples , un doubloir 
et un battoir. 


Foulon». 


ak — On appelle foulon une machine composée de forts mail- 
lets M, suspendus ou placés horizontalement dans des auges qui 
sont ordinairement de gros troncs d’arbre que l'on creuse à cet 
effet. Ces maillets sont soulevés par les cames m d'un hérisson 
qu’une roue verticale met en mouvement. L’étoffe est mise dans 
une pile qui termine l’auge où elle est foulée et retournée à chaque 

9 
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coup de maillet, en creusant la pile convenablement et en termi- 
nant les maillets comme la figure 58 l’indique. C’est en foulant 
ainsi les tissus de laine qu’on les épaissit et qu’on leur fait pren- 
dre de la consistance. C’est encore ainsi qu’on les dégraisse, 
quand on les enduit de terre glaise, dite terre de foulon, qui 
s’unit à tout ce qui est onctueux. En faisant arriver après de l'eau 
et en continuant de fouler, l'étoffe se dégorge et l’eau entraîne la 
terre unie à la graisse. (Fig. 58 .) 

Calcul du foulon de M. de Gombert, situé sur le Jaibron ( Basses- 
Alpes ) , mû par une petite roue à augets. 

al — Données. — H=5 m *,98, A = 5 m, ,78, D = 2 m, ,2o, 
D' — i m, ,90 , L = 6 m - , a = o m *,25 X o m, ,o 4 = o m-c- ,oi , 
a'=o, 52 XO)i 8 = =° nl ' c 'j 0 : '’ 8 > n—~o. a maillets sont mis en mou- 
vement; ils battent ensemble 4 coups à chaque tour de hérisson. 
Il y a continuellement un maillet suspendu. Le poids de la tête 
du maillet = i 3 a k '=p, celui du manche = 36 k " =p',* le poids 
de l’arbre — 65 o k- , celui de la roue = 45 o k *, ce qui fait i ioo k - 
pour les deux. (Fig. 38 .) 

5 8,4 7 mètres courans de tissu de laine d’un mètre de large 
sont foulés en 2.1 heures, ce qui fait 0“', 00067 dans 1". 

Calcul. — En prenant les formules 

S i non E , \ k.m. 

ioooE(H — A)-J — (j/ 2ÿA — V)Vj (N” e), 

— V/ ■+K^a.- X|/ ^ K= ‘‘ , (^~ï) , ’ (K,79) ' 

a." 

et en opérant comme dans le N u k, on trouvera que la vitesse 
de la roue V — ^ 1 2 ln -,98 , p=o, 7 r X \Z'igh=G t 1 5 , 

E=o œrfi, C', 0 6i et PV — (34,73, d’où P= — — =- 45 k *. 

Calculons la même force en établissant les équations d’équi- 
libre par rapport à l’axe a des maillets et à l’axe b de la roue. 
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Les momens des forces qui agissent autour de l'axe a sont , 
x° p X = i 3 a X V 2 = 1 47 , 84 ; a 0 p X 0,79 = 36 
X 0,79 = 28,44 (N° 21); 3 ° le moment du frottement en a. Les 
forces qui agissent sur cet axe sont p-\-p' — 168 et la force de 
réaction q de l’extrémité du manche du maillet. L’angle que font 
entre elles ces 2 forces transportées parallèlement à elles-mêmes 
sur l’axe est 1 1 8° ; la résultante de ces deux forces est donnée par 
R = l/P 3 -f-F 3 -f-2PP' cos. il 8° (N* 18); sans le frottement on 
aurait q X 2,85 = p Xi,ia -\-p X 0,79 , d’où q =62. Mettant 
cette valeur de q sous le radical ainsi que celle de p-^-p'= 168, 
car q et p-\-p remplacent P' et P, on trouvera R= 1 1 y k *, et le 
moment de ce frottement 1 1 7 X r=o, 1 7 X o,o 65 X 1 1 7— 1 ,29. 

Nous aurons donc pour la première équation d’équilibre 
y X 2,85 = x ^ 7,84 —J— 2S,44 — }— 1,29 = 177,57, d’où j=62 k -,5o 
que nous porterons à 63 v - parce qu’il y a peu de frottement 
contre le montant de l’auge. 

Établissons maintenant la seconde équation d’équilibre par 
rapport à l’axe b de la roue. Les momens des forces qui agissent 
autour de cet axe sont: i° le moment de P qui est P X 0,95; 
2° le moment du frottement de la came contre le mentonnet 
= 63 X fX 0,39 = 2 , 46 ; 3 " le moment de la force perdue par 
le choc. La force vive perdue par le choc est donnée par 

ttl 

■ — j — , . wiV/ (N“ 1 5 ), m et ni représentent dans ce cas les 
wi-j-w» 

momens d’inertie des deux corps, et wiV/ la force vive du corps 
choquant. 

Le moment de l’inertie du hérisson pris par rapport à son axe 

Pr a 

est P — .(N° 12), P = 65 o k \ r — o,ro; donc — =i, 3 o=m. 
2 g ' 2 g 

_ • , , _ SOX 3 -' 1 ',.*,!. . , 

La vitesse angulaire V t — — = 3 , r 4 , la force vive du 

corps choquant sera donc i, 5 o X ( 3 ,i 4 )* = 12,82 =mV*. 

Le moment d’inertie du manche pris par rapport à une ligne 

P 

passant par son centre est — (a 3 i 3 ) (N° 12). a = 2,99 , 

12 q 

9 * 
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P P 

b~ o“', 09, -=5,77; donc 2,78. Ce moment 

y ? 

pris par rapport à l’axe o = 2,y8-}-»nK :, = 11,37, K étant 

= (N" 12.) 

Le moment d’inertie de la tête du maillet est donné par la 
même formule; et comme P = iÔ2 k - , a = i,i 5 , b = 0,3a, 


K 1 = 4 m ', 4 1 , on trouvera pour le moment d’inertie pris par 
rapport à l’axe a, 60,81. Le moment d’inertie de tout le maillet 
pris par rapport au même point = 1 60,8 1 =72,18=771'. 

La force vive perdue sera donc 5 X 12,82 = 12 , 58 , 

1 1,00-^-72,18 

ce qui répond à un travail ^^- = 6 k - m -,29 (N° 1 5 ); ce travail est 


consommé en un point dont la vitesse est 


5oX2.tXo,46 


=i, 44 ; 


donc a? X 1,44=6,29, ce qui donne pour l’effort x perdu par le 

choc x = — = 4,56 k- ; le bras de levier de cette force étant 

9 i,44 

r _ 0 ) 46 , son moment sera 4,56 Xo, 46 = a. La roue fait un 
demi-tour par seconde, et il se fait 4 chocs à chaque tour; dans 
une seconde il se fera donc 2 chocs, et le moment total sera 
2 ^ 2 __ 41.. 4» Le moment du frottement du tourillon 5 = 4 k, , 56 ; 
en déterminant P comme dans le N° k on trouve Q, et on opère 
comme on l’a indiqué dans le N° 00; 5 ° le moment de 
y= 65 X 0 , 46 = 28,98. La seconde équation d’équilibre sera 

5 q, 8 o , , 

donc PXo,95=2,46-|-4-{-28,98-f-4,36, d’ou P= — = 12 -, 

u, y j 

valeur qui ne diffère que de 5 avec celle que nous avons trouvée. 
En admettant cette dernière valeur, et la vitesse de la roue étant 
de 2 m, ,g8, le travail transmis sera 42 X 2,98 = i 25 k * m \ Nous 
avons dit qu’il y avait un maillet continuellement suspendu , 
conséquemment la force q travaille sans cesse, et comme son 
travail doit être à très-peu près égal à celui du maillet, car ils 
ne diffèrent l’un de l’autre que du travail du frottement de l’axe 
du maillet qui est très-faible, nous prendrons le travail de q pour 
le travail utile; ce dernier travail sera donc 65Xi,44=90 k - m- , 
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et le travail perdu 125 — 90=55 k • œ •; à peu près les 2/5 du 
travail utile. 

L’ouvrage fait dans î" est o m ‘, 00067, et P our f a ' re nous ve- 
nons de trouver qu'il fallait un travail utile de 90 k,m, jdonc iooo k, “' 
répondront à o m, ,oo7 4 à peu près. 


Calcul du foulon de M. de Fombeton , situé sur la Susse ( Basses - 
Alpes), mû par une petite roue à augets. 

am — Ce foulon n’a que 2 maillets comme celui de M. de 
Gombert, et il est établi de la même manière; mais il n’y a pas 
de chocs et les frottemens sont moindres. 

Données. — H = 5 m, , 66 , A — i m- ,oo, D = 2 m ', 56 , D'=2 œ, ,o6, 
L = 8 m -, a=o m - c- ,oi 5 , « =o m,c- J o.Ï94, «== 22. Les 2 pilons 
sont soulevés 2 fois chacun pendant que la roue fait un tour, 
p=i 38 k *, p'= 4 o k *, le poids de l’arbre =577, celui de la 
roue 4 7 i k *. 

Résultats du calcul. — Nous avons trouvé V = 2 m, ,5 7 , 
v = 3 m \ 58 , E=o m,c,c *,o 55 , PY= 9 6,8o et = 4 o. 

En cherchant cette valeur de P par les 2 équations d’équi- 
libre, nous l’avons trouvée = 58 , 56 k *, encore à peu près comme 
l’autre. En admettant la première de ces valeurs, le travail 
moteur = 4 o X 2 »Ô7 ==94 k,œ, ,8o. Le travail utile a été trouvé 
=68X1, 12=7 6, 16, et le travail perdu =94,80 — 76,16—18,64, 
ou à peu près le i /4 du travail utile. 

25 à 5 o toises de laine sont foulées eu 2i heures, prenons- 
cn 28, ce qui répond à 54“*,57 j dans une seconde il en sera 
foulé o m, ,ooo 56 , et puisque le travail utile dépensé est 7(i k-m -, 
1000 répondront à o m ',oo72 de tissu de laine de i m> de largeur 
dans 1". 

D’après les résultats que nous venons d’obtenir on peut ad- 
mettre que iooo k-m- de travail utile répondent ào m- ,oo72 courant 
de tissu de laine foulé , ayant une largeur de 0 à 4 pieds ; mais il 
faudra éviter les chocs en traçant convenablement les cames. 
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D'après l’expérience une bonne vitesse à donner aux maillets 
est celle de Go à 70 coups par minute. 

Bocard*. 


an — Les bocards se composent d’une roue verticale AB qui 
imprime le mouvement de rotation à un hérisson MN, lequel 
soulève à chaque tour qu’il fait sur lui-même un certain nombre 
de pilons P qui en retombant concassent le minerai qu’on veut 
triturer. (Fig. 48, 4g et 5o). 

Nous appliquerons ce calcul à l’ancien bocard de Bayard-sur- 
Marne. 


■Données. — Cette machine est mue par une roue à aubes 
de 2” - , 5g de diamètre, y compris les palettes qui ont o m, ,4o6 de 
large et o m ‘,?.y de haut; dont D — 2,5g, D’ = 2,32. 

Les pilons sont au nombre de 5. Ils ont chacun 2"”, 27 de 
long et o m -,i55 d'équarrissage. Ils sont terminés par un paralléli- 
pipède en fonte de o m, ,xo8 de haut et o m -,i35 d’équarrissage. 
Les menlonnels sont en fonte ainsi que les cames. Le poids lolal 
d’un pilon est à peu près de 86K Le poids de la roue et de l’arbre 
est de i332 k# , « = 2.5. Chaque pilon est élevé verticalement 
de o“*,32. Le diamètre des tourillons de la roue est de o n>- ,o6 ; les 
cames ont ©“*,162 de longueur, le diamètre de l’arbre est 
de o m *,54. 


Calcul. — Établissons l'équation d’équilibre par rapport à 
l’axe de l'arbre. Les momens des forces qui agissent autour de 
cet axe sont : i° le moment de la force motrice =P X 1 ; 1 ^; 
2° le moment du poids du pilon. Sin. S = sin. 48", la longueur de 

cet arc = -.- = o,53 X *1^7 = o>84 (N° 27). Le bras 

« 2 go 2 


du levier moyen = 


r.sin. S o,43 Xo, "4 o,3î 


= -2__ =0 m. ) 58. 


S 0,84 o,84 

Au poids des pilons se joint le frottement contre les prisons. 

86 X 0,1 5a 


La pression = ■ 


1,62 


= 8,6 (N° 43); et pour les 2 pri- 
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sons 2 X 8,6 = 17,2 ; le frottement sera donc 

I 7> 2 X/==i7> a X 0,28 = 4 k, , 8 a; 
le poids à soulever 86 — {— '1,82 = 90,82, et le moment 

90,82 X o, 38 = 3 4 , 5 1. 


Comme il y a constamment 4 pilons suspendus, le moment total 
sera 4 X 34 , 5 i = i 38 k -,oi. 

3 " Le moment du frottement de la came contre le mentonnet 
= 90,82 X^X 0,16 = 90,82 X 0,1 X o, 16 = 1, 45; 0,16 étant 
le bras du levier moyen de celle résistance qui agit horizontale- 
ment; et pour les 4 pilons 4 X 1,45 = 5 , 80. 

4 ° Le moment de la force perdue par le choc. La force vive 

perdue = — ^ — , mV’, tn — - 4 ,- — 8,76. Le moment d’iner- 
r m -j- m ' 9,81 

Pr* 

tie du hérisson = — = m, P = 882, r = 0,27; donc 
2 9 


m ■ 


882 X (0.2 7)* 
19,62 


= 3 ,i 4 . 


La vitesse angulaire V,= — = 2,62, et la force vive du 

hérisson otV/= 3 ,i 4 X ( 2 j62)’ = 2 I, 38 . Celle perdue par le 

choc =— — | ^ — - X 21,58 = i 5,73, qui répond à un travail 
3,1*4-8,76 

= 7,86; la vitesse de l'extrémité de la came 


25 X 23 - X o ,43 
60 


,12 


donc la force perdue par le choc se trouve par l’équation 
*X 1,12=7,86, d’où # = 7 k- ,oi. Chaque fois que l’arbre fait 
un tour, chaque pilon est soulevé 3 fois, et comme dans 1" il 

y a — = o , 0 ur *, 4 1 , il y a dans ce temps 3 X 0,42 = 1 ,23 choc pour 

chaque pilon; la force perdue par les chocs dans 1" et pour 
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un pilon sera donc 7,01 X i,a3 = 8 k- ,63 ; et pour les 5 pilons 
5 X 8,63= 43, i5; le bras de levier de cette force étant o m ’, 43, 
son moment = 43,i5 Xo,43 = i8,55. 

5“ Le moment du frottement des tourillons 


=o,i55 X o,o3 X j/P 1 -j-(i738)’ = 8 k> 


(on déterminera P comme dans le N° al) ; donc l’équation d’équi- 
libre estPX J, i6=i38,o4-|- 5, 8o-)-i8, 55-|- 8 = 170,39, d’où 

P = x 46 k \ La vitesse de la roue ou V= - a ^ =. 3,o3 : 

00 

donc le travail moteur = i46 x3,o3 = 442 t,Œ \ 


La vitesse moyenne de la came est 


25 X 2T Xo,35 
60 


: ° m- .'9 1 î 


et comme il ÿ a continuellement 4 pilons suspendus, le travail 
utile =86 kl X^ Xo,9i = 5i3 k,m \ Le travail perdu par les 


frottemens et les chocs = 442 — 3 1 3 = 1 29, ou les 2/5 du travail 
utile. 


Applications aux marteaux et martinets de forge. 

ao — Ces machines sont établies comme les bocards, avec 
cette différence que les cames c soulèvent les têtes des marteaux T 
en choquant l'extrémité E de leurs manches, et ces têtes, en re- 
tombant en vertu de l’action de la pesanteur , développent un 
travail mécanique qui est transmis aux pièces que l’on forge. 
(Fig. 44.) 

Le mouvement de l’outil ne peut être réglé dans ces usines; 
l’ouvrier le fait battre plus ou moins vite, suivant la partie de la 
pièce qu’il a à former. Nous ne calculerons donc que le travail 
moteur qui répond au plus grand nombre de coups que le mar- 
teau peut battre quand on donne toute l’eau , et nous indiquerons 
l’ouvrage qu’on peut faire avec un martinet de poids donné , dans 
une journée de 1 2 heures par exemple. 
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Calcul du martinet de forge de la vallée de Metien, prêt de 
Pierre-Écrite ( Battes- Alpes ) , appartenant à M. Süvestre, 
mû par une roue à augets. 


ap — Données. — H = 5 “', 22 , A = 5 - , D = 2 m *,22 , 
D'=i ro, ,86, n= 36 ; quand on donne toute l’eau, le martinet 
bat 216 coups dans i’; l’arbre porte 6 cames; L — 2 m- ,8o; 
a' = o œ> ,25 X o, 1 6 = o m,c, ,oi , a=o,2 1 6 X o, 1 08 = o œ - c -,023 ; 
le poids de la tête p— 4 o kl , celui du manche p'= ioo k -; quand 
le martinet bat, le centre de gravité de sa tête s’élève de o m -,26. 
(Fig. 44 .) 

Calcul. — Nous prendrons les formules 

PV=— S ioooE(H-A)+-^±? (i/Ugh — V)V k,OT, l , 

10 ( g 1 


V =\J 


i + A-f 


2«Lc’ 


7, X l/ 2ÿ/t , 


k=à‘ V^9 h =1 /aÿ X 3 = 7,67, 


a" — o,o 3 1 , 0" = 0,7 3 , n = o,oo 3 7 5 , a = 0,6 1 . On trouvera pour 
56 X * X 1 j86 
60 


la vitesse de la roue V = - 


- 3 m, , 5 o ; pour la vi- 


tesse de l’eau à sa sortie de la buse , « = 0,82 X 7>^7 == ^ m ’» 2 9> 
pour la dépense E = o,023 X 6,29 =o m,c, ,i45, et pour le tra- 
vail moteur PV=7/j.o.46G,24==326 k,m- ,35, d’où 

_ 326,35 

P = - 3 , 5 ^ = 9 ^ 


Déterminons maintenant cette valeur de P en établissant les 
équations d’équilibre par rapport à l’axe ab de la hurache, et 
ensuite à celui a'b' de la roue. 

Première équation d’équilibre. — — Les forces qui agissent 
autour de l’axe de la hurache sont : i° le poids de la tète du mar- 
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tinet qui est de 4 o k -; son bras de levier au commencement du 

T 8111 S 

mouvement est i “*,78, et le bras de levier moyen = — — 1- 
(N° 27) = 1 ”',7 5 , S =7°, 45 ; donc le moment de cette force 

= 4 oX 1,75 = 7o k *. 

a° Le poids du manche. En regardant ce poids comme une 
force qui agit à son centre de gravité, et la distance de ce centre 
à l’axe de rotation étant de o, 64 , le bras de levier moyen 
est o m -, 63 , et le moment de cette force = 100 X o ,63 = 63 k \ 

5 ° La force qui agit à l’extrémité du manche, ou q, a pour 
bras de levier 0,76 et pour moment ^Xo^S. 

4 ° Le frottement de l’axe de la hurache =rX/{ 4 o -j- îoo-J-ÿ), 
r=o,o2,/==o,i55, q est donné par l’équation 

4 oX i, 75 -f- 100X0 , 63 =7X0, 76, 

d’où q = i74 k ”, par conséquent le moment de ce frottement 
= 0,02 X o,r 55 X ( 4 °“{“ 100 -|- 174) = o k, ,97. La première 
équation d’équilibre sera donc yX 0,76 = 704*634-0,97, 
d’où q — i76 k \ 

Deuxième équation (T équilibre. — Les forces à considérer 
sont : i° La force motrice dont le moment est P Xo,g 3 . 2 0 La 
force q dont le moment est i76X°>37=65,i2, o m, ,37 étant 
bien entendu le bras de levier moyen. 3 ° Le frottement de la 
came —q X/== 176 X 0,28, et son moment 

= 176 X 0,28 X o,o 5 == 2 , 46 . 

4 ° Le moment de la force perdue par le choc. La force vive 

7fl' t , 

perdue par le choc = ; 7 . tnV\ Le moment d’inertie du 

1 r m~\-m 

martinet, pris par rapport à l’axe de rotation, est (N° 12) 

— R’ 4 -— /r.'’ 4 ~** — =wi'.P = 4 o, P' =100, R=i,78, 

g g \ i2 / 

R'=o, 64 , i=o,i6, c = 2,8o;donc m'= 20,70. 

Le hérisson se compose d’un cylindre en bois du poids de 586 k, } 
et d’un anneau en fonte qui porte les cames du poids de 200 k \ 
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Le moment d’inertie de l’arbre 


P.r 


2<7 


r ( N ° I2 )> 


586 X (0,22)’ 


i,44. 


a X 9>8 i 
L e moment d’inertie de l'anneau 

p c'+ï) 2 oo j(‘w)-+(2£>:i 


9 > ül 


1 (N* 12); 


donc le moment d’inertie total du hérisson ===i,44-}-i === 2 , 44==m. 

3 6 ^ O TT 

La vitesse angulaire de l’arbre ou Y / = — - — — » — 3 m, ,76, et la 
force vive perdue par le choc 

= X >.«XP, 76}-3., 7 o, 

3 1 o 

ce qui répond à un travail perdu = — = r 5,85 (N° i 5 ). Il 

y a 6 chocs par tour du hérisson, et 0,6 tour dans 1"; donc dans 
ce temps il y a 0,6 X 6 — 3,6 chocs ; la quantité de travail totale 
perdue par le choc est donc 3,6 X 1 5,85 = 57,06. Cette quantité 
de travail est consommée à l’extrémité d’un levier dont la vitesse 
36 ^ ^ o 3 t 

est = — — = 1,39 ; donc l'effort perdu par le choc 

est donné par x X 1,39 = 57,06, d’où ar= 4 i,o 5 , et le moment 
de celte force = 4 i,o 5 X 0,37 = 15,19. 5 ° Le frottement des 
tourillons de la roue dont le moment est 

— o,o3Xo, i55y.\/ (P+4g,28)’-|-(ii56+4i,o5-f-i76)’=6 k ',52. 


P = 7o sans le frottement (N“ al)-, donc la deuxième équation 

d’équilibre estPXo, 95 =jXo, 37 -}- 2 , 46 -|-i 5 ,i 9 -[- 6 , 32 = 89,09, 

89,09 _ 

=—93 = 95 k- , à peu près égale à l’autre. En prenant la 


d’où P = 
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moyenne des 2 valeurs on a pour le travail moteur 
X 5,5o=329 lt • ,a, . 

Avec ce martinet un ouvrier et un apprenti peuvent faire dans 
une journée de i2 h ' de travail, i 4 pelles dites lichets,ou bien i 4 
haches, ou bien 6 à 7 pelles à douille. L’ouvrage n’est qu’ébauché 
dans ce cas ; les objets sont seulement formés , il ne reste plus 
qu’à unir les surfaces. 


Calcul du martinet de forge établi à Vols, près de Manosque 
( Basses-Alpes ) , mû par une petite roue de côté. 

aq — Données. — H = 4 m, ,96 , h = 4 m- , D = 2 m *,a4 , 
D'=i m, ,92, a=o m-c, ,o 38 i, a'=o m,c ‘,iyo2, L== 4 m, , 4 o, n— 36 ; 
il y a 3 cames , par conséquent le martinet bat 108 fois par 
minute. Les tourillons ont o m, ,o 5 de diamètre , ceux de la hu- 
rache en ont o m, ,o 3 ; le poids de l’arbre =2228*“, celui de la 
roue =90 r ) k- , ce qui fait un total de 3 i 33 k \ Le poids de la tète 
du martinet est de ioo k- , celui du manche de i 55 k- ; la longueur 
' totale du manche = 2 m *,95, dont o m ‘,g 4 depuis l’extrémité qui 
est du côté de l’arbre jusqu’à l’axe de rotation, et o^io depuis 
le centre de la tête jusqu’à l’autre extrémité. L’arbre a o m, ,25 
de rayon ; il porte 3 cames qui ont, à partir de l’arbre, une lon- 
gueur de o m, ,o6. 

Nous ferons remarquer que le coursier n’est pas prolongé jus- 
qu’au-dessous de la roue , qu’il emboîte mal cette roue , et que par 
conséquent la fuite est grande ; aussi tant pour cette raison qu’à 
cause du rejaillissement de l’eau qui tombe sur les palettes d’une 
hauteur de 4 m *, nous estimons qu’on ne peut prendre que les 6/ 10 
de la valeur du travail moteur, au lieu des 4 / 5 . (N° e.) 

Résultats du calcul. — D’après ces données on trouvera que 

(j 3 q 4 

le travail moteur PV= — .G57=3q4 k-m ',d’oùP=-^— =ioQ k-m- 
10 ' 3 ’ 3,Ü2 3 

à peu près. 

En cherchant encore la valeur de P par les équations d equi- 
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libre on trouvera : 1° pour le moment de la tête du martinet 
ioo X i,88 = i88 k ', pour le moment du poids du manche 
i 55 X o ,48 = 74: k, ,4o , pour le moment du frottement de la 
hurache 2,07 , et pour la première équation d’équilibre 

q X 0,94=262,40-}-- 2,07=264,47, d’où q — 28 i k, , 55 . 

2° Pour le moment de P, P X 0,64 ; pour le moment de q, 
ÿX 0,29 = 8 1,59 ; pour le moment du frottement de la came 2,8 1 ; 
pour le moment de la force perdue par le choc i 5 ,ig ; et pour le 
moment du frottement des tourillons de l’arbre 7 k \ La seconde 
équation d’équilibre sera donc 

P X 0,96 = 81, 5 g + 2,8 1 -f- 1 5 , r 9 -f 7 = 1 06,59, 

d’où P= 1 io k *, valeur qui diffère très-peu delà première. En 
l’admettant, le travail transmis à la roue sera donc 

1 1 o k - X 3 m -,62 = 398 k * m -. 

Dans une journée de 12 heures un ouvrier avec son apprenti 
peuvent faire i 5 lichets,ou bien 12 haches, ou bien ils finissent 
18 pelles, ou bien encore ils corroient un quintal et demi de 
vieux fer pour des cercles. 

Il y a encore dans cet établissement un marteau de forge dont 
la tête pèse 1 8o k - , et le manche environ 3 oo. La tête du marteau 
s’élève de o ra, ,6o quand il bat, tandis que le martinet ne s’élève 
que de o m ‘,ay. 

Avec la même dépense d’eau il bat, quand il travaille seul, 
environ 60 fois par minute; il n’y a que 2 cames pour le marteau. 

Ce marteau est destiné à faire des essieux, des barres avec de 
vieux fer , etc. 11 peut faire de 3 à 4 quintaux et demi de barres 
(120 à i8o k- )avec des loupes de 5 o à 80® du pays, ou bien 4 
essieux de 4 o k- chacun, dans une journée de 12 heures de tra- 
vail. 

Résultats du calcul du martinet de Laroche ( Hautes- Alpe *). 

ar — Avec une chute de 5 m *, 55 , un orifice de sortie de o m, ,o 35 1 , 
ce qui donne une dépense de o m,c ‘ c- ,2 77, et un travail moteur 
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de 4 n k * m ‘, un martinet du poids de i io k ‘, dont le manche 
pèse aio k- ,bat 128 coups par minute. Cette machine est encore 
mue par une petite roue de côté de i“ - , 62 de diamètre, qui 
fait 32 tours dans une minute. L’arbre porte 4 cames. 

Ce martinet, conduit par un ouvrier et son apprenti, fait dans 
une journée de 12 heures de travail 1 4 railles ou socs de charrue, 
ou i 5 lichets, ou 12 haches , ou i 4 tridens , ou 6 à 7 serpes. 


Résultats du calcul des deux martinets de Gap (Hautes~Alpes'), 
appartenant à il/. Amoux, mus par une roue de côté. 

as — La tête d’un martinet pèse go 1- , et celle de l’autre 70; les 
manches pèsent environ i 4 o k ' 

H= 5 -., 68, a = o n >- c -,028, D = i n,, , 9 4 . La roue fait 45 tours 
par minute quand c’est le petit martinet qui bat, et 35 quand 
c’est le gros, et comme il y a 4 cames pour chacun, le premier 
bat 180 coups par minute, et l’autre i 4 o. 

Le travail moteur e3t3g2 k - m -. Avec le gros martinet un ouvrier 
et son apprenti font i 5 railles en 12 heures. En employant alter- 
nativement les 2 marteaux, ces 2 hommes font dans le même 
temps ïo pelles à douille, ou 8 pioches, ou i 5 lichets. 


Résumé des résultats des calculs de ces martinets. 


at — En résumant, nous voyons qu’à Mèsien la tête du martinet 



pèse 

4 o k> , 

qu’il bat 2l6 coups par i' 

, que le trav. mot. esl 

; 3 29 k ' 

qu’à Vols 

id. 

100 

id. 

108 

id. 

3 9 4 

« Laroche id. 

1 10 

id. 

128 

id. 

4 n 

«Gap 

id. 

9 ° 

id. 

i 4 o 

id. 

392 

« id. 

id. 

70 

id. 

180 

id. 

392 


Le poids des manches varie entre 1 4 o et 200 k- pour des mar- 
tinets d’environ ioo k< Ceux de Gap sont les moins lourds. 

Si avec les mêmes martinets on employait 2 ouvriers et un ap- 
prenti, l’ouvrage serait doublé. 

L’ouvrage fait est à peu près le même partout , et à l’exception 
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du martinet de Mésien , le travail moteur est aussi à peu près le 
même. 

Ainsi que nous l’avons dit , l’ouvrier est obligé, dans son travail, 
de faire aller son martinet tantôt doucement et tantôt très-vite, 
il est donc avantageux de lui faire battre le plus grand nombre de 
coups possible dans certains momens , en donnant toutefois le 
temps à l’ouvrier de changer la position de la pièce qu’il tient 
dans ses mains. D’après les renseignemens que j’ai recueillis près 
des ouvriers, il paraît qu’un martinet dont la tète pèse 4 o à 5 o k> 
devrait battre 200 à aôo coups par minute , celui de ioo t- environ 
devrait battre i 5 o à 200 coups dans le même temps, et les mar- 
teaux d'environ 20o k ' devraient battre de 60 à 90 fois. 

La télé des martinets de 4 o à ioo k s’élève ordinairement de 9 
à io pouces, et celle des marteaux d’à peu près 200* 1, de 2 pieds 
environ. 

La longueur totale des manches est d’environ 9 pieds, celle des 
marteaux de 200 l’est de 10. Lahurache, ou bandeau qui em- 
brasse le manche à l’endroit où il fait sa rotation, est à peu près 
au tiers de la longueur du manche. 


Marteaux de Vedenes [Vaucluse) pour le cuivre. 

au * — La roue employée est à la Poncelet; son arbre a une 
longueur de 22 pieds , et environ 3 pieds de diamètre ; le diamè- 
tre des tourillons est de 5 pouces. Cet arbre porte 5 anneaux en 
fonte ayant chacun 10 cames; ils pèsent chacun environ 4 oo k \ Il 
y a 3 marteaux dont les têtes pèsent 280, 200 et i(jo 1 \ Le man- 
che du i' r a à” 1- de longueur et pèseo20 k- , les 2 autres pèsent 200 
à 24 o k \ Quand le i cr marteau travaille seul, il bat 90 coups par 
minute ; la roue tourne donc 9 fois dans ce temps. Le nombre de 
révolutions est un peu moindre quand les deux autres battent 
ensemble. 

H== 2 ra, ,92, la vanne est inclinée à 1 de base sur 1 de hauteur; 
la surface de l’orifice = o, 649 Xo, 2 i 6 = o m c, ,i 4 ; la vitesse de 
l’eau v = 0,80 X (/2ÿlï= 0,80 X 7 , 56 = 6 Œ ',o 4 ; la dépense 
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E=o,i4 X 6,o4=o,845; la vitesse de la roue 

V= — =i m -,7 6 ) D==4,2a,D =;>”■, 74. 

Le travail moleur PV = o,65 X — -—(v — V).V m,k ’ 

9 

—o,65 X (6j°4 — 1,76) 1,76 = 843 k,m \ 

Application* aux Laminoir*. 

av — Les laminoirs sont des machines employées à réduire à 
une épaisseur voulue des lames de métal pour le besoin des arts. 
On soumet ordinairement à celte opération le fer , le cuivre , le 
plomb et le zinc ; dans tous les cas elle s’exécute au moyen de 
deux cylindres en fonte qui, en tournant chacun sur deux touril- 
lons, aplatissent et allongent les pièces métalliques qui passent 
par leur intervalle. Le mouvement est donné au moyen d’une roue 
hydraulique où d’une machine à vapeur, et même par des ani- 
maux, et il est transmis aux cylindres par un système de rouages 
plus ou moins compliqué. 

Les dimensions des cylindres varient suivant les dimensions des 
feuilles que l’on veut obtenir. Ils ont généralement de 5 à 10 pieds 
de long et de 1 5 à 18 pouces de diamètre. Ils sont unis pour la 
tôle, le cuivre, le plomb et le zinc; il y en a à cannelures trian- 
gulaires et rectangulaires pour le fer méplat et le fer carré. 

Le travail du laminage éprouve des interruptions; car les 
pièces de métal , après avoir passé entre les deux cylindres , sont 
ramenées du même côté où elles étaient et où un ouvrier est 
chargé de les présenter de nouveau à leur intervalle. Elles reçoi- 
vent ainsi , chaque fois qu’elles passent seulement dans un sens 
entre les deux cylindres, un nouveau degré d’aplatissement et 
d’allongement, et chaque fois le cylindre supérieur est rappro- 
ché de l’inférieur au moyen d’une vis de pression. Le travail 
continue ainsi jusqu’à ce que la pièce ait atteint l’amincissement 
que l’on veut avoir. Nous expliquerons plus bas son retour du 


Digitized by Google 



— 149 - 

côté de l’ouvrier chaque fois qu’elle a passé entre les deux cylin- 
dres. 

Calcul det laminoir e pour le cuiore et le plomb établie à 
Fed'enee [Vaucluse). 

Il y a dans celte usine 4 paires de laminoirs ; 2 paires de 3 et 
9 pieds de long sont mues par une roue de 20 pieds de diamètre , 
qui fait 18 tours par minute quand les laminoirs ne travaillent 
pas, et 12 tours quand ils travaillent. Ces laminoirs laminent 
alternativement le plomb et le cuivre; ceux de 9 pieds de long 
laminent le plomb et les deux autres le cuivre. 

Les deux autres paires qui laminent ordinairement le cuivre, 
sont mues par une roue à la Poncelet de 22 pieds de diamètre 
et o pieds de large; les laminoirs d’une paire ont 9 pieds 4 pouces 
de long, et ceux de l’autre paire 5 pieds. Ils ont tous les quatre 
1 8 pouces de diamètre. Nous calculerons seulement le travail mé- 
canique développé sur cette dernière roue. 

11 suffit de jeter un coup d’œil sur la figure 5 i pour compren- 
dre comment le mouvement de la roue motrice AB est transmis 
aux cylindres C,C' ; nous expliquerons seulement comment ceux- 
ci peuvent se mouvoir en sens contraire pour faire revenir les 
feuilles métalliques du côté de l’ouvrier. 

Nous rappellerons d’abord qu’une roue est dite fixe lorsqu’elle 
est liée d’une manière invariable à son arbre et qu’elle l’entraîne 
par conséquent dans son mouvement. Elle est dite folle quand 
elle peut tourner sur elle-même sans entraîner l’arbre et qu’elle 
ne peut glisser ni à droite ni à gauche de la position qu’elle oc- 
cupe. Enfin elle est dite libre par glissement si elle peut glisser le 
long de son arbre sans cesser d’être entraînée dans le mouvement 
de rotation. 

On entend par manchon rs un cylindre qui embrasse un arbre 
comme un tambour ; il ne diffère de celui-ci qu’en ce qu’il est 
plein. 

Supposez maintenant que ce manchon soit armé de dents t qui 
puissent s’engager dans des trous pratiqués dans les roues folles cd, 

10 
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qh,el qu’il soit mobile par glissement sur l’axe tu; si par un 
moyen quelconque vous approchez ce manchon de la roue cd de 
manière à engager ses dents dans les trous de celte roue, vous 
fixerez cette roue à l’arbre, puisque le manchon tourne toujours 
avec lui ; elle entraînera dans son mouvement les cylindres dans 
le sens xy. Quand le manchon au contraire sera fixé à la roue qh, 
celle-ci entraînera les cylindres dans le sens x'y ,e t la 1” rouecd 
redeviendra folle. Tel est le moyen qui est employé à Yedènes 
et dans d’autres endroits pour faire tourner les cylindres dans des 
sens différens. 

Le rouet ah a 3 pieds de diamètre ; les rouets bc et cd en ont 6 ; 
ef et qh, 4 ; le rouet fq , i. Les tourillons de l’arbre de la roue 
ont 5 pouces ainsi que ceux de l’arbre en fer nin. Les tourillons 
des laminoirs ont 8 pouces de diamètre. Les arbres en fer ont 
6 pouces de diamètre. Les pignons c" ont 18 pouces de diamètre 
comme les laminoirs. 

Le nombre de dents du rouet ah est de 24 ; celui des rouets hc 
et cd, 1 8 ; il est d’ailleurs facile de trouver les nombres de dents 
des autres rouets (N°ifi). Les cylindres ne font donc que la moitié 
du nombre de tours de la roue motrice. 

Le poids d’un grand cylindre C = -Tr‘X 5 m, ,o 5 X 7207 k< (N° 2), 
*=4o35,92. Le poids d’un tourillon 

— vr 1 X 0,297 X 7 ao 7 k *== 7 Ô k -, 83 ; 

et pour les deux, i 4 7 k ‘,fj6 ; donc le poids total d’un grand cylindre 
= 4 i 84 k ' à peu près. Le poids d’un petit cylindre 

C'=îrr' X *>6 2 X 7207*“== ai()2 k ’, 

et en y comprenant ses tourillons qui ont les mêmes dimensions 
que ceux du grand cylindre, c’est-à-dire 1 1 pouces de long et 
8 pouces de diamètre, on aura un poids total de a 5 io k- à peu 
près. 

La hauteur de chute H= a®*, 92. Le diamètre de la roue mo- 
trice = 22 pieds = D, la largeur des couronnes est de 2 pieds; 
donc le diamètre moyen D'=22 — 2=20 pieds = 6 m yi96‘. 
L’orifice de la vanne a o m- ,92 de large et o m- ,2i6 de hauteur 
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verticale, ce qui fait unejurface de o^igS; donc la dépense 
E =0,1 98 X 0,80 X /aÿ Xv = i»""V97 (N« 88), la vanne 
étant inclinée à 1 de base sur 1 de hauteur. Le nombre de tours 
que fait la roue dans 1' est à peu près de io = n, donc sa vi- 

tesse, ou V — ^ “ 4 -, 4 a, et le travail moteur 

(N” d) PV = 0,70 X 2 X 1,197 X 1000 X ( 7 “', 56 — 4 , 4 a ) 
X 4 ,42 = a 87 Q fc *-,85 = 5 i*^p-, 6 i , la vitesse de l’eau étant 
=l/ 2^ ><2,92 ==7 *>-,5 6 . (N° ch.) 

On remarquera que la vitesse de la roue est à très-peu près 
les 0,6 de celle de l’eau, donc cette machine est bien établie 
(N“ d.) 

Nous n’avons pas pu nous procurer d’une manière exacte 
l’ouvrage correspondant à ce travail moteur de Siehcv. g, . mais 
il est toujours intéressant de connaître à peu près la force d’une 
pareille machine qui passe pour donner un bon produit. 

En tirant de la valeur de PV= 2 Ô70 k - m -,85, celle de l’effort 
n 207o k,m, ,85 

moteur v , et en calculant, comme nous l’avons 

fait pour les cylindres, le poids des différens rouages, nous pou- 
vons, en établissant les équations d’équilibre par rapport à chaque 
axe, arriver à la détermination de la résistance utile, et par suite 
à celle de son travail et de celui qui est absorbé par les frottemens- 
mais nous n’entrerons pas dans ces détails de calcul , attendu 
qu’avec le résultat que nous avons obtenu nous pouvons établir 
un semblable laminoir dont le produit soit dans un rapport 
donné avec celui de celte usine. 

Machine s à vapeur. 

aa> — Description succincte de ces machines. — Dans ces 
machines le mouvement est donné par un ou deux pistons qui 
montent et qui descendent par l’action de la vapeur. La tige ver- 
ticale de ces pistons, étant fixée à l’extrémité d’un balancier FF 
le fait osciller autour de l’axe G, et ce balancier communiquant 
à l’arbre H au moyen d’une bielle F l et d’une manivelle HI lui 

10 * 
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imprime un mouvement de rotation qu’un rouet qui y est fixé 
transmet à l’outil par un ou plusieurs engrenages. (Fig 59 et 60.) 

Ancienne s machines à vapeur à simple effet. — Ancienne- 
ment on faisait arriver la vapeur en plein dans le cylindre, et le 
piston s’élevait ; ensuite on condensait cette vapeur dans le cylin- 
dre même, et le piston descendait par son propre poids. La vapeur 
n’agissait donc que pour faire monter le piston , et c’est ce qui 
constituait les machines à simple effet. Le grand inconvénient 
de ces machines était le refroidissement du cylindre , occasionné 
par l’eau de condensation introduite dans son intérieur, ce qui 
diminuait beaucoup la force motrice, puisque la vapeur s’y trou- 
vant refroidie n’avait plus le même ressort. 

Machines à vapeur de Watt à double effet, à lasse pression 
et sans détente. — Watt fait agir la vapeur au-dessus et au-des- 
sous du piston , ce qui constitue les machine à double effet. La 
vapeur, en sortant de la chaudière, se rend entre le cylindre C 
dans lequel agit le piston P , et un cylindre enveloppe C". Elle 
passe ensuite alternativement au-dessus et au-dessous du piston, 
au moyen des ouvertures 0 ,0' et du tiroir T. Ce tiroir est un demi- 
cylindre creux , qui peut monter et descendre dans un espace de 
même forme. Son mouvement de va-et-vient est donné par l’ex- 
centrique EE' placé sur l’axe de l’arbre H et par la double trin- 
gle abd dont le point d est fixé au levier coudé def. Ainsi à 
chaque tour de l’arbre H l’excentrique fait un tour , le levier 
coudé oscille autour du point e , et le tiroir monte et descend. 
Lorsque le tiroir est élevé comme la figure 5 g l’indique, la vapeur 
qui vient de la chaudière passe de m en 0 , et va agir au-dessus du 
piston. Lorsque le piston est arrivé au point le plus bas , la par- 
tie nq se trouve contre rs, et o'o" contre o'k ; alors la vapeur qui 
passe toujours par m en venant de la chaudière, ne trouvant plus 
d’issue par le haut , vient passer par o', et agit sous le piston pour 
le faire remonter. Quand le tiroir se trouve à son point le plus 
élevé , le bas du cylindre communique par d et u avec le tuyau 
«' qui mène au condenseur C'. Le piston étant descendu, la 
partie supérieure du cylindre communique avec le condenseur 
par 0, le milieu du tiroir, et par u (Fig. 09). 


Digitized by Google 



— 183 -s- 


Le même levier coudé def fait aussi monter et descendre une 
tige verticale tl, au moyen d’un levier dl, qui sert à ouvrir et à 
fermer l’ouverture v par où l’eau froide entre dans le condenseur. 
Dans cette machine la tension de la vapeur dans la chaudière 
est d’une atmosphère et quart environ, c’est-à-dire que la pression 
exercée contre la surface du piston est de 


k _ , i k -,o33 
i k '>o33-| =i k ', 29 , 


par centimètre carré. C’est ce qui la fait nommer machine à 
basse pression. 

Machine de W jolf à moyenne pression aoeo détente. — Woolf 
a mis à profit la détente de la vapeur. Sa machine se compose 
de deux cylindres. La vapeur qui arrive en plein dans le plus petit 
y agit sans détente, et agit en se détendant dans le plus grand. 
Supposons que les robinets a, ci , a" soient fermés et que les ro- 
binets b, b' soient ouverts au moment oùles pistons moteurs A'B' 
et AB, arrivés au bas de leur course, recommencent leur ascen- 
sion. Alors la vapeur qui arrive par le tuyau mn en faisant effort 
contre le piston A'B', le fait élever, et celui-ci chasse la vapeur qui 
est au-dessus du piston , au-dessous du grand , en passant par le 
tuyau pq, et ce grand piston s’élève en même temps que l’autre. 
Ce dernier chasse à son tour dans le condenseur la vapeur qui se 
trouvait au-dessus de lui, et s’en trouve pressé avec un effort d’en- 
viron o k- ,i5 par centimètre carré de surface. Quand les pistons 
sont arrivés au haut de leur course , a, a, a" s’ouvrent et b ,b’ se 
ferment; alors la vapeur de la chaudière arrive au-dessus du pis- 
ton A'B' par le tuyau rs, et ce piston descend en chassant devant 
lui la vapeur qui est au-dessous, qui va agir en se détendant au- 
dessus du grand piston AB, lequel descend en même temps, en 
chassant la vapeur qui est au-dessous de lui dans le condenseur 
C. (Fig. 54.) 

La vapeur n’a qu’une tension de 3 à 4 atmosphères au plus, 
ce qui fait nommer ces machines , machines à moyenne pression. 
La détente ne se prolonge pas au-delà de 4 à 5 fois le volume 
primitif, à cause des frottemens. 
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Machine» à vapeur à haute pression. — Enfin il existe des 
machines à haute pression, appelées ainsi parce que la vapeur y 
agit à une tension de 6 à i o atmosphères. Elles sont sans conden- 
seurs, parce qu’on ne trouve pas toujours la grande quantité 
d’eau froide qui est nécessaire pour condenser la vapeur. La face 
du grand piston est alors en communication directe avec l’air 
extérieur, et par conséquent cette face éprouve une pression 
de i k ',oôô par centimètre carré de surface, au lieu de o k- ,i 5 . On 
ne se sert guère de ces machines que pour mouvoir des chariots 
sur des chemins de fer , ce qui les fait nommer locomotives. 

On appelle encore machines à haute pression, celles de Watt, 
lorsque la tension de la vapeur est à plusieurs atmosphères , et 
quand elles sont sans condenseurs. 

Pompes employées dans une machine à vapeur. — Trois pom- 
des sont ordinairement employées dans les machines à vapeur: 
i°une pompe aspirantep, dite à air, qui est destinée à aspirer 
l’air et l’eau de condensation; 2" une pompe aspirante et fou- 
lante p, appelée pompe alimentaire, qui puise l’eau chaude pro- 
venant du condenseur dans une bâche, et la refoule dans la chau- 
dière pour y remplacer celle qui est convertie en vapeur j 
5 ° enfin, une pompe p ", dite à eau froide, qui refoule l'eau qu’elle 
aspire dans le sein de la terre dans une hache qui enveloppe 
le condenseur. Toutes ces pompes sont mues par des tiges atta- 
chées au balancier FF'. (Fig. 5 g et 60.) 

Chaudières. — On emploie deux espèces de chaudières. L’une, 
quel’on doit à Watt, est dite à tombeau, fig. 71 et n 5 . La flamme 
lèche d’abord le dessous qui est concave, et arrivée à l’extrémité , 
un diaphragme la divise; une partie va en C et l’autre en C'. 
Ces 2 parties reviennent le long des côtés par des tuyaux de 
conduite, se réunissent de nouveau et s’échappent par une che- 
minée, 

La seconde chaudière, que l’on doit à Woolf, a la forme cylin- 
drique dont la coupe verticale est représentée par la fig. :)6. Elle 
communique avec deux autres cylindres plongés dans le foyer 
que l’on nomme bouilleurs. La flamme lèche la surface de ces 
bouilleurs et le dessous de la chaudière, se rend ensuite dans le 
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tuyau latéral d, puis dans un autre tuyau) d et passe dans une 
cheminée. 

Ouvertures pratiquées au sommet des chaudières. 

Il y a : i° le trou d’homme o par où l’on passe pour réparer 
l’intérieur des chaudières. 2° L’ouverture d par où la vapeur 
s’échappe pour aller dans le tuyau qui communique avec le cylin- 
dre du petit piston. 5° Une ouverture o" portant la soupape de 
sûreté S. Cette soupape bouche l’ouverture au moyen de la pres- 
sion exercée par un couteau a adapté à un bras de levier ab avec 
contre-poids c. Ce bra3 de levier tourne autour d’un boulon d, 
et le poids c est réglé de manière que la soupape s’ouvre dès que 
la tension de la vapeur surpasse une limite donnée. Souvent on 
met à la place de la soupape de sûreté des plaques fusibles com- 
posées de bismuth , d’étain et de plomb; elles se fondent à la tem- 
pérature qui correspond au maximum de tension. 4 ° Une ouver- 
ture pour faire arriver la vapeur dans un manomètre (N° io5), 
qui sert à mesurer la tension de la vapeur plus exactement que 
ne le fait le contre-poids de la soupape de sûreté. 5 ° Une ouver- 
ture o'" pour laisser passer la tige qui supporte le flotteur f dont 
le mouvement indique la hauteur du niveau de l’eau dans la 
chaudière, et met en action un levier à contre-poids qui ferme 
ou ouvre le robinet d’alimentation de la chaudière. 

Il est important que l’eau se maintienne à une certaine hauteur 
dans les chaudières (N“ 106); elle doit être un peu au-dessus des 
conduites de la flamme. Ordinairement les chaudières sont rem- 
plies d’eau de la moitié aux tî/io de leur hauteur. 

Nous nous bornerons à cette courte description des machines 
à vapeur; elle doit suffire pour entendre les calculs'. Occupons- 
nous maintenant du travail de la vapeur dans les machines exis- 
tantes (Fig. 74, 5y et 58). 

Calcul du travail de la vapeur sans détente. 

ay — Pour déterminer le travail de la vapeur lorsqu’elle arrive 
en plein dans la chaudière, alternativement au-dessous et au- 
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dessus du piston , comme dans les machines de Watt à basse 
pression et sans détente, il suffit d’avoir la tension de la vapeur, 
que l’on détermine au moyen du manomètre (N° io 5 ), la surface 
du piston et la longueur de sa course à chaque oscillation. Sup- 
posons que la tension de la vapeur soit d’une atmosphère ~ , 
i,o53 


ou de i k, ,o 33 -f- 


_=ik. 


1^,2096 par centimètre carré, ou bien 


encore de 1 2û9(i k- par mètre carré ; que le rayon du piston 
moteur soit de o m- , 3 o, la surface sera 


jrr’ — 3 ,i 4 i 6 X (0,50)* = o m,c- , 2827; 

la pression que la vapeur exerce contre le piston sera donc 
12596 X 0,2627 = 55 o 4 k ’, 34 ; et si le piston s’élève de o m, , 5 o, 
nous aurons pour le travail développé contre sa face inférieure , 
dans sa course ascendante, 35 o 4 , 54 X°) 5 o= i 752 k,m, ,i 7 (N°8). 
Le travail développé dans la descente du piston lui sera parfai- 
tement égal, de sorte que dans une oscillation entière le travail 
développé par la vapeur sera 2 X 1702,1 7 = 55 o 4 k,m ', 54 . Si on 
suppose encore que le piston fasse 20 oscillations dans une 
minute, le travail développé pendant ce temps sera 

20 X55o4, 54=70086, 80, et dans 1", • = u67 k * m, ,ii. 

Ce travail, ainsi calculé, doit vaincre le travail utile et celui de 
toutes les résistances nuisibles de la machine. Ce dernier travail 
comprend, outre le travail des frottemens, celui de la vapeur que 
le piston chasse devant lui , quand il monte comme quand il 
descend, et celui de l’air qui provient de l’eau de la chaudière 
et que la pompe à air ne peut enlever entièrement. L’effort total 
de ces deux gaz contre le piston est estimé par Poncelet, 
moyennement, à o kl , i5 par centimftre carré, ou à x5oo k- par 
mètre carré. Le travail de celle force développée contre le piston, 
dans sa montée comme dans sa descente, est donc exprimé par 
la surface du piston X t 5 oo X par la course du piston, ou dans 
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notre cas par o m-0 ‘,28a7 X 1 5 oo X o, 5 o = a 1 2 l,m, ,oa ; dans une 
oscillation entière par a X 2 1 2 k,m, ,oa = 4 a 4 k,m, ,o 4 ; et dans 1" 

424 o4X2o 

par = i 4 i k, “*, 34 , puisqu’il y a 20 oscillations 

dans i'. En défalquant ce dernier travail du premier , on aura 
1167,1 1 — i 4 i, 34 =^= io 25 k,m, ,77 pour le travail qui doit vaincre 
tous les frottemens et le travail utile dans 1". 


Dans les machines à vapeur le mouvement moteur se prend 
à partir de l’arbre qui porte le volant. D’après la comparaison 
qu’on a faite des résultats du calcul avec ceux de l’expérience, 
le travail transmis à cet arbre n’est, dans les machines de Watt 
de la force de 10 & 12 chevaux, que les o ,55 du reste que nous 
avons obtenu, à cause du travail du frottement du piston, des 
articulations, des pompes que le balancier fait mouvoir et delà 
vapeur que le piston laisse toujours échapper. Il en est les 0,60 
pour les machines beaucoup plus fortes, attendu que les résis- 
tances et pertes sont proportionnellement moindres, et les o, 5 o 
pour les machines de 6 chevaux et au-dessous. Le travail 
transmis à l’arbre du volant, qui détermine la force de la ma- 
chine, serait donc 1026,77 X o, 55 = 564 k-m ',i 7. Et comme la 
force du cheval-vapeur est moyennement de 75 t,m ', la force de 

la machine serait d’environ 7 cliev - 

2 


En suivant la marche du calcul que nous venons de faire, et en 
représentant par r le rayon du piston, -t le rapport de la circon- 
férence au diamètre = 3 ,i 4 i 6 , T la tension de la vapeur dans la 
chaudière donnée par le manomètre, t la tension de la vapeur et 
de l’air dans le condenseur dont la valeur moyenne est de i 5 oo k . 
par mètre carré, n le nombre d’oscillations du piston dans une 
minute , c l’amplitude d’une course , ou la moitié du chemin 
parcouru par le piston dans une oscillation entière , et f' le 
coefficient de réduction qui est =o, 55 , ou à 0,60, ou à o, 5 o 
suivant que les machines ont la force de 10 à 12 chevaux, ou 
beaucoup plus, ou de (> chevaux et au-dessous, il est facile de 
voir que le travail transmis dans 1" à l’arbre du volant, dans les 
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machines de Watt, est donné par la formule 

(«* X T X 2c— *r’ X t X 20 ) ~ X f. 


n 


Comme r r' X 2C X représente le volume de vapeur fourni 

dans i",enle désignant pari, la formule devient (TXi — ^X^)/”> 
quantité qui représente le travail transmis à l’arbre du volant , 
que nous désignons par PY ; donc (T X & — *X^)/"= PV, 
PV 

d’où i = t)f' ‘ ^PP^ 11083 cetle formule. 


Calcul de la filature de coton établie à Aix ( Bouches-du- 
Rhône ), appartenant à M. Olive. 

y 

bc — Données. — La machine employée dans cette filature 
est une machine de Watt, à basse pression et sans détente; le 
mouvement est donné comme la figure 6 1 le montre , a étant 
l’arbre du volant. Le mouvement est donné à l’étage supérieur au 
moyen de tambours et de courroies. (Fig. 69.) La chaudière est 

à tombeau; elle est en cuivre et a îa pieds de long et 5 lignes — 

d’épaisseur. La tension de la vapeur est d’une atmosphère et 
quart à très-peu près. Le piston fait ->,8 oscillations dans l'—n, 
et le volant 38 révolutions. L’axe des tambours ah tourne 56 fois 
dans le même temps. La longueur de la manivelle est de o ra- , 5 o, 
par conséquent la course ascendante ou descendante du piston 
c— i m \ Le piston a o m -,ao de rayon =r. 11 y a un condenseur. 
Dans une journée de i 3 heures on brûle 5 a quintaux du pays 
de charbon = 3 a X 4 o k ' = ia8o k \ (Fig. 61.) 

Les métiers mis en mouvement se composent de 16 métiers 
de 316 broches, 5 métiers de 106 broches, 3 métiers de 96 bro- 
ches, 4 a cardes, 7 boudinoirs ou laminoirs, un battoir Dixon, et 
des cardes qui préparent la matière à 6 métiers qui vont à la 
main. D’après les données du N° aj le tout peut équivaloir à 
20 métiers de 3 1 6 broches et leurs métiers alimentaires. Chaque 
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métier de 216 broches file environ to k * de coton n° 20 par jour 
de travail de 10 heures. 

Calcul, — Prenons maintenant la formule ci-dessus 


n 


X T X 2C — tt’ X * X *«) X fi . 

nous savons que r — 5 ,i 4 i 6 , r‘=(o m- ,2o) 3 =o m,c, ,o 4 | donc 
la surface du piston a-r’ = 3 ,i 4 i 6 X o,o 4 = o m,c, ,i 25664 ; 
c = i m -, n = a8, f' a=o ,55 (N ü «y); la tension de la vapeur est 

„ , , 1 , . 1,0000 . 

d une atmosphère ^ == 1 k -,oooo -j ^ — = i k, ,29 1 2 par cen- 

timètre carré, ou de 12912*' par mètre carré. Comme il y a un 
condenseur, t= i 5 oo k> par mètre carré. Substituant tous ces 
nombres dans la formule, on a 

(0,1 25664 X 12912 X 2—o, 1 25664 X « 5 ooX 2) 

28 

X^X o ,55 = 736 k - m -,i 5 , ou 9« h e«“ï-v»p,8i, 

ce qu’on avait annoncé à très-peu près. 

Nous avons dit qu’on pouvait estimer tous les métiers de l’usine 
à 20 métiers de 216 broches et leurs métiers alimentaires, ce qui 
donne pour chaque métier de 216 broches et ses métiers alimen- 
736,1 5 


taires - — - — = o6 k ' ra ' ; ainsi dans cette usine chacun de ces 

20 ’ 

métiers demande un travail moteur d’un demi-cheval-vapeur à 
peu près. 

Nous avons dit que l’on brûlait i28o k ’ de houille dans une 
journée de i 3 heures, ce qui fait par heure 98^, et comme la 
force de la machine est de io ell * v ' à peu près, chaque cheval- 
vapeur demanderait donc par heure 9 k ',8, ce qui est fort; mais 
le charbon n’est pas de bonne qualité. 


Calcul de la filature de coton de M. Honnorat , établie à 

Marseille, 

bd -T* Données. — • Dans cette filature l’arbre A qui porte le 
volant, porte aussi une roue M qui transmet le mouvement à 2 
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autres roues A', A", dont les longs axes portent les tambours qui , 
à l’aide de courroies, communiquent le mouvement à tous les 
métiers. Le mouvement est donné à l’étage supérieur comme 
l’indique la figure 69. (Fig. 67 , 68 et 69.) 

Les tambours des métiers à filer et ceux des cardes font 44 tours 
par minute. 

La machine est de Watt et à basse pression. Quand je l’ai vue 
la tension de la vapeur était une atmosphère 


=T= ro 33 o k> 


, io 33 o 

T 8 


I l63i kl 


par mètre carré. Comme il y a un condenseur, t— i 5 oo k- par 
mètre carré. Le nombre d’oscillations du piston est de 20 à 22 
par minute. Nous ferons donc n = 2i. La manivelle a o m -, 5 o de 
long, ou c— i m ‘, f — o, 55 , le rayon du piston r = o m ',2Ô2, et 
la surface du piston *t’= 5 ,i 4 i 6 X(o, 232 )’ = o m,c ’,it>9. 

Le nombre de métiers que cette machine fait mouvoir se com- 
pose de 8 métiers de 4 o 8 broches, 3 métiers de 180 broches, 10 
cardes doubles, i 4 simples, 12 têtes doubles de laminoirs ou 
boudinoirs et 2 battoirs. En considérant qu’un métier de 4 o 8 
broches a un peu moins de frottement que 2 métiers de 216, on 
peut porter les métiers de cet établissement à 17 métiers de 216 
broches et leurs métiers alimentaires. 

La chaudière est en fer battu, elle a 16 pieds de long et 

5 lignes — d’épaisseur. 

Calcul. — Prenons encore la formule 


n 


(n'X T X 20—rr'XtX a») X ^ Xfs 


on trouve en y substituant les nombres ci-dessus (0,169 X 1 162 1 


.21 


X 2 — 0,1 69 X 1 5 oo X»)^X o ,55 = 658 k,m, ,52 = 8 ch - v *P-,78. 
Si la tension de la vapeur était d’une atmosphère ~ la force de 

a 

la machine serait de io cl)CV - à peu près. 
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En divisant 658 k,m, 52 par le nombre de métiers de 216 bro- 
ches, ou par 17, on trouve que chacun de ces métiers et ses mé- 
tiers alimentaires demandent un travail de 38 k * m *, ou encore à 
peu près un demi-cheval-vapeur. C’est un peu moins que ce que 
nous avons trouvé pour les filatures mues par l’eau, attendu que 
depuis l’arbre de la roue , qui répond à celui qui porte le volant 
dans les machines à vapeur, jusqu’à l’axe des tambours, le tra- 
vail du frottement est plus grand dans les filatures à eau que 
nous avons calculées que dans les filatures mues par la vapeur. 

Quand on brûle de bonne houille la quantité consommée dans 
un jour de x 2 heures est d’environ 6'oo kl , ce qui fait 5o k> par 
heure. Nous avons trouvé 8 che,r - , 77 pour la force de la machine; 
la quantité de houille brûlée par cheval-vapeur et par heure 
serait donc d’environ 6 k \ 

L’ouvrage fait est le même que dans les autres filatures. 

Calcul du moulin à huile de navette , établi à Marseille , appar- 
tenant à M. Guindre. 

le — Données. — Le mouvement est encore donné par une 
machine à vapeur à moyenne pression , mais qui n’a point de 
condenseur , et il est transmis comme la figure 70 l’indique. 

Le cylindre MN est placé horizontalement , sa tige fait mouvoir 
la manivelle MD, et celle-ci imprime un mouvement de rotation 
à l’arbre du volant ET’. L’arbre TV porte un tambour T' qui 
donne le mouvement à un blutoir au moyen d’une courroie. Le 
rouet horizontal SS' fait tourner le rouet vertical R"" qui com- 
munique le mouvement à la machine à triturer, représentée par 
la figure 73. L’arbre vertical du rouet SS' fait tourner deux 
meules parallèles de o m, ,65 de rayon et de o m ’,32 d’épaisseur. Ces 
deux meules font 10 à 11 tours par minute et peuvent fournir de 
la pâte à 8 presses. (Fig. 70,71, 72 et 73.) 

Quand nous avons vu cette usine il n’y avait que 4 presses; son 
produit était alors de 20 quintaux du pays =20 X 4o k, = 8oo k ’ 
d’huile en z4 heures. On pourrait donc faire 1 6oo k- d’huile dans 
ce temps. 
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Le volant E'F' a i m ’, 5 o de rayon; son anneau a o m, ,i 5 d’é- 
paisseur et o m- ,iô de large. La chaudière est en cuivre et a 3 lignes 
et demie d’épaisseur. 

La tension de la vapeur doit être, au maximum, de 3 atmo- 
sphères =3 X io35o=5o99o 1 ' par mètre carré. La course du 
piston c=o m, ,92, /"=o, 55 . Le rayon du piston r = o m, ,[26; 
sa surface îit’ = 3,i4i6 X (o,ia6)’=o m - c- ,o49G. 

Le nombre d’oscillations du piston ou n= 3 a , et t= ioo 5 k * 
par mètre carré, puisqu’il n’y a pas de condenseur. 

En substituant ces nombres dans la formule on trouve 
(o,o 4 g 6 X 00990 X >, 84 — 0,0496 X >o 33 o X i, 84 ) 

02 

x gj- X 0,55 «= 55 o k "°-,o 8 = . 


Calcul du moulin 'à farine de MM. Barré frère * , établi à la 
Capelette , près Marteille. 

bf — C’est une machine de Watt, à basse pression, qui donne 
le mouvement à cinq meules de o ra, ,64 de rayon et o m- ,oo d’é- 
paisseur, à des blutoirs, cylindres à nettoyer, courroies à godets 
et monte-sacs. 

Les meules font environ 1 20 tours par minute, et la quantité 
de blé moulue est d’environ 100 charges en a 4 heures, quand la 
tension de la vapeur est d’une atmosphère et quart environ. 

La tension de la vapeur était k très-peu près d’une atmo- 
sphère quand nous avons vu cette usine. La manivelle a o m, /i8 de 
longueur, ou c=i m, , 3 G. Le rayon du piston a o m *, 3 a. B fait 
2 1 oscillations par minute, ou n =*= 2 1 . Le volant a 4’"-,48 de dia- 
mètre; l’épaisseur de son anneau =o m ', 1 3 , et sa hauteur =o'°*, 1 7. 
Il a 8 bras qui pèsent à peu près 70 k ‘ chacun. Il y a un con- 
denseur. 

D’après ces données T= 10000, t=i 5 oo, 2e=a nl *,72, 
^=0,55, tt* = 0,32 17; et l’on trouve en substituant tous ces 
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nombres dans la formulé : 

(0,0217 X io 33 oX 2,72 — 0,0217 X i 5 ooX 2,72) 

X X 0.55 = i487 k * m ’,o4= 1 q ch *- 1 '*P-,85. 

00 

Quand la tension de la vapeur est d’une atmosphère la force 

de la machine est de 26 clle, '• environ. On conçoit donc que le 
produit de ce moulin doit varier. 

Rappelons maintenant comment on détermine le travail mo- 
teur lorsque la Vapeur se détend. 


Calcul du travail de la vapeur quand elle se détend. 

Ig — Il est prouvé, dans la première partie du Cours de Pon- 
celet, que les quantités de travail développées contre des résistan- 
ces, par des gaz pris à des tensions différentes , qui se détendent 
d’une même fraction de leur volume primitif, sont directement 
entre elles comme les produits de ces tensions et de ces volumes. 
Si on calculait donc une table qui renfermât les quantités de 
travail produites sous différentes détentes par un mètre cube de 
vapeur prise à la tension d’une atmosphère par exemple, il suf- 
firait d’une règle de proportion pour trouver le travail d’un autre 
volume de vapeur prise à une autre tension, mais qui aurait la 
même détente que celle du mètre cube. Voici comment Poncelet 
a calculé cette table. 

Donnons au petit piston un mètre carré de surface et sup- 
posons qu’il s’élève d’un mètre à chaque oscillation, le volume 
occupé par la vapeur à la fin de la course du piston sera un mètre 
cube. Supposons , en outre , que le volume total occupé par cette 
vapeur, après sa détente dans le second cylindre, soit double de 
celui qu’elle occupe à la fin de la course du premier piston, Ou 
qu’il soit de 2 mètres cubes. 

Pour plus de simplicité représentons par abmn l’espace que 
la vapeur occupe avant la détente, ab étant égal à un mètre, et 
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par afon celui quelle occupe quand elle s’est détendue. D’après 
ce que nous venons de dire , ce dernier volume devra être double 
du premier. (Fig. 55.) 


En supposant la tension de la vapeur dans la chaudière d’une 
atmosphère, ou de io33o k * par mètre carré, la pression exercée 
contre le piston sera aussi de io33o k- , puisqu’il a un mètre carré 
de surface, et cette pression sera exercée jusqu’en A. La vapeur 
occupant ensuite un volume plus grand que abmn, sa tension 
doit diminuer sans cesse à partir de A , d’après la loi de Mariotte 
(N“ 62) : par conséquent , le travail instantané variera aussi. Pour 
trouver le travail développé pendant la détente, il faudra donc 
déterminer celui qui est développé à chaque instant à partir 
de b , et faire la somme de tous ces travaux instantanés. Pour cela 
divisons bf qui est égal à un mètre (puisque le volume que la 
vapeur occupe après la détente doit être double de abmn), en 

4 parties égales bc = cd—de = ef —-7 i ra ‘ =o™y.>.5, et cher- 


chons par le principe de Mariotte quelle doit être la tension 
de la vapeur quand elle arrive en A, c , d et e. Multipliant 
ensuite chaque pression trouvée par le petit chemin parcouru, 
et faisant la somme de tous ces produits au moyen de la formule 
de Thomas Simpson (N'* 44), nous aurons le travail dû à la 
détente. 


Or, quand la vapeur est 


arrivée en 6 , le chemin parcouru est 1 “. et la pression 

/i*i la prêt- ' 
1*1011, d'a-i 

! 1 

id. 

cnc, 

Id. 

cstl m .,25 { 

[prêt la lui] 
|dc 

^riotte, J 

>= — P=0,8 P=8264 

Id. 

end, 

Id. 

est l*n.,50 

id. 

= 7 — -rP=0,6G P=6817,80 

lji >0 

id. 

ene, 

id. 

est l"»., 75 

id. 

= j“:P=0,57 P =5888,10 

1,75 

id. 

en f, 

id. 

osl 2">.,00 

id. 

= ^ P=0,50 P=5165,00 


Les pressions représentant les ordonnées d’une courbe, et 
le chemin parcouru à chaque instant étant l’intervalle entre ces 
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ordonnées , on aura, d’après le N" 44, pour le travail de la 
détente j . o,25 j io53o 5i65 -|- 4 (8a64 -J- 5888,io) 
+ 2 X 6817,80 j = 71 44, 58 , auquel il faut ajouter 
le travail développé par la 
vapeur avant la détente, 

ou io55o X 1"' — io33o,oo 

donc le travail d’un mètre 
cube de vapeur à la tension 
de i almo, P l, ' ) dont le vo- 
lume après la détente est 

2 fois celui occupé avant 

cette détente , est de. . . . 17474,58 ce qui est à très-peu 

près un des nombres de la table de Poncelet dont nous nous 
servirons. 

Revenons maintenant au principe démontré par Poncelet, et 
proposons-nous de trouver le travail de o m-c,c, ,a5 de vapeur sous 

la tension de 3 atmosphères ^ , quand elle doit occuper après 

sa détente un volume égal au double du volume primitif. Nous 
venons de trouver que le travail d’un mètre cube de vapeur à la 
tension de i alIn - , qui se détend de 2 fois son volume primitif, 
est de l7474 k • ,II •; donc en faisant la proportion 

1 j,4 7 4k.m. :xli ,atm. X iœ.c.c ; 5»tm. i ^ 0 m,c * c -,25, 

nous aurons pour le travail cherché 

i7474X3iXo,25 c v 
*= - LJ - -r — ■ — — i5279 k - m -,7i. (N® Ig.) 

* X 1 

Ih — En général si x est le travail cherché , K celui que 
fournit un mètre cube de vapeur à la tension d’une atmosphère, 
qui se détend autant que le volume donné, ou le volume engendré 
par le petit piston que nous désignerons par a, dont la tension 
est p, on aura pour le travail cherché x : K : : aXp : 1 X i k ’,o35, 
P 

d’où a?=KX°X — Le tableau G pris dans Poncelet, 

1 jOO j 
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donne les valeurs de K ; — indique la tension de la vapeur 

dans la chaudière, exprimée en atmosphères. 

Pour avoir la quantité de travail transmise à l'arbre d'un volant, 

nous savons qu’il faut retrancher du travail moteur K X a X : 


P 


1 , 033 ’ 

celui de la vapeur et de l’air que le grand piston chasse devant 
lui et qui se rend dans le condenseur (N° ay ) , et qu’il ne faut 
prendre qu’une fraction du reste , fraction que nous avons re- 
présentée par f'. D’après Poncelet, pour les machines de Woolf 
de la force de 10 à 12 chevaux, f = o, 45 ; f = o, 5 o pour celles 
qui sont beaucoup plus puissantes , et f' — o, 4 o pour celles de 
la force de 5 à 6 chevaux. Or, le travail développé par la vapeur 
du condenseur contre le grand piston est exprimé par la surface 
du piston multipliée par t, multipliée encore par le chemin 
parcouru, ou, ce qui revient au même, ce travail est le produit 
de t par le volume engendré par le grand piston, volume qui est 
un certain multiple N de celui engendré par le petit piston, ou 
qui est représenté par Na dans une oscillation entière; donc le 
travail qui est opposé au travail de la vapeur de la chaudière 
sera N X a X et le travail transmis à l’arbre du volant dans les 
machines de Woolf sera donné par la formule 

( Kx “ x 7jh- N - aX ‘)x'" 


pour une oscillation entière , et dans une seconde par 

( KXflX 7 ^~ Nx<,x *) x ^ x 60’ 

n étant le nombre d’oscillations que fait le piston dans une mi- 
nute. Ou bien en faisant le volume de vapeur qui doit être fourni 

t 

formule devient 

&-*'**>} r. , v - 


n 


dans 1 ", ou«Xt-»= 1, la 
00 


t * 


■- (kx*X 


Digitized by Google 



— 10Ï — - 

ce qui représente PV, c’ést-à-dire que 


(***><;& -»x»x<)r=rv, 



Calcul du moulin à farine appartenant à M. Marliani, établi 
’ à Marseille. 

bi — Données. — Le mouvement est donné par une machine 
de Woolf À moyenne pression. Le petit piston a i o pouces 9 lignes 
de diamètre « o m -, 291, celui du grand piston a 18 pouces 

2 lignes = o m- ,49i. Ils s’élèvent de à chaque oscillation et 
font 21 oscillations par 1'. (Fig. 63 , 64, 65 et 66.) 

La chaudière est à bouilleurs } elle a 1 a pieds de long , 3 o pou- 
ces de diamètre et 3 lignes d’épaisseur ; elle est en cuivre. Les 
bouilleurs ont à peu pbès la même épaisseur. 

Le volant a a m - de rayon, et son anneau a o m, ,i6 sur o"", ro 
d’épaisseur, fi a 8 bras qui pèsent 6o k> chacun à peu près. Il y a 
un condenseur. 

Les meules sont au nombre de 5 ; mais il n’y en a jamais que 

3 qui marchent à la fois. Elles ont o m -, 64 de rayon et o m, , 3 o 
d’épaisseur. Elles font 1 1 o à 1 20 tours par minute quand le pis- 
ton oscille de 20 à 2 1 fois dans ce temps. 

D’après le dire des ouvriers , le masimun des charges de blé 
que les 3 meules peuvent moudre en 2 4 heures, est de 100. Or- 
dinairement , quand la machine ne travaille qu’à une tension un 
peu au-dessus de 2 atmosphères, il n’y a guère que 70 charges 
environ de blé moulu dans ce temps. 

Quand j’ai vu la machine, le inanomètre marquait 2 atmo- 

» 1 . 1 *, 

sphères Ainsi d’après ces données nous aurons r=o nu ,i45, 

le rayon du grand piston fia= o a -,li 5 , 21, les surfaces des 

11 * 
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pclit et grand pistons sont données par , 

*■»•’ = 3 , i 4 i 6 X (o,i 45 ) 1 =o m ’ c ‘,o 659 
et tR’ = 3,i4i6 X (o,a 45 )’ = o“' c, ,i 884 g ; 

— —=■= 2 atmosphères 
i,o 35 3 

La course entière du piston ac — 2 m, ,56. Le volume engendré 
par le petit piston dans une course entière, qui est celui fourni 
par la chaudière pendant cette oscillation , 

=0,0659 X 2 m- ,56=o™ ,<:,,:, ,i69 = a. 

Le volume engendré par le grand piston dans une oscillation 
entière =0,188496 X 2 m- ,56 = o” 1 ' c,c, ,4825. Le rapport de ces 
2 volumes qui exprime la détente 

= o^ioao 86 /W45; <=i5oo*«. 

0,169 ” 

En substituant ces nombres dans la formule 

( kx “ x t^5 

, i 

et en observant que K est la moyenne entre les nombres 20780 
et 21679 donnés par le tableau G, puisque la détente est com- 
prise entre 2,75 et 5 , c’est-à-dire que K est égal à 

21228; 

2 7 

on trouve pour le travail transmis à l’arbre du volant (21228 
Xo,i69X2,35— 2, 86X0,1 69X i 5 oo)-|ixo, 45 =i i99 k - œ> , 34 , 
ou environ 1 6 chevaux-vapeur. 

H y a 70 charges de blé moulu en 24 heures, ou 

84 oo^* 

70 X i20 k ' = 84 oo k> , et dans I "> — ° l '° 97 * 


20780-I-21679 
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Or, en supposant qu’avec ces meules o k, ,i 8 de blé moulu répon- 
dent à i ooo k • ,I1 • (tableau A), la quantité de travail utile dans i"se 
trouve par la proportion o k -, 1 8 : i ooo : : 0,097 : x; d’où;r= 538 k,,n \ 
La quantité de travail perdue par les frottemens est donc dans 
cette usine, depuis l’arbre du volant jusqu’à l’outil, 

1199 — 558 = 66i k, “\ 

Ce résultat n’étonnera pas, quand on saura qu’un arbre en 
fonte K, dont le diamètre moyen est de o m, ,i 5 à o m ’,iti, et qui va 
du rez-de-chaussée à un 5 m0 étage, transmet le mouvement aux 
cylindres à nettoyer le blé, à une courroie à godets qui sert à 
élever le blé nettoyé , à 5 blutoirs français et à un monte-sacs. 
(Voir les figures 64, 65 et 66.) Tous les rouages sont en fonte. 

B est un blutoir, H un cylindre à nettoyer le blé, L est le treuil 
monte-sacs. 

Il est présumable que la chaudière peut supporter une tension 
de 3 atmosphères, et dans ce cas le travail transmis à l’arbre du 
volant est donné par 

(21228 X o,o 5 g X 3 — 253 ) X o, 45 = i576 k,m> , 

c’est-à-dire que la force de la machine serait de 2 1 chevaux- 
vapeur. Le travail transmis à l’outil étant donc plus grand, on 
pourrait rapprocher les meules davantage et leur faire faire plus 
d’ouvrage. 

- Calcul de* machines à haute pression. — On se servira des 
mêmes formules , et comme il n’y a pas de condenseur on fera 
*=io 33 o k \ D’après Poncelet on fera aussi f'=o,io ou à o, 35 , 
selon les circonstances plus ou moins avantageuses pour l’éta— 
blissement de la machine, et attendu que les frottemens y sont 
plus grands ainsi que les fuites, et que le refroidissement y est 
beaucoup plus grand à cause de la haute température de 6 
à 10 atmosphères. Dans les machines de Watt, qu’on appelle 
aussi machines à haute pression, parce qu’il n’y a pas de conden- 
seur et que la tension est au-dessus de la tension ordinaire d’une 
atmosphère j/ 4 , c'est-à-dire quelle est de 2 à 5 atmosphères, 
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.nous prendrons toujours les valeurs de f comme nous l’avons 
indiqué dans le numéro ay. 


Application à une machine soufflante à piston. 

bj — On distingue, comme on le sait, différentes machines 
soufflantes : les soufflets ordinaires , les soufflets à piston , les souf- 
flets hydrauliques et les trompes. Dans les grands établissemens 
on préfère aujourd’hui les soufflets à piston aux soufflets ordinai- 
res (employés en métallurgie, et qui sont construits sur les mêmes 
principes que les souffleta dont on se sert dans les appartenons); 
ils n’ont pas comme ceux-ci l’inconvénient de laisser une partie 
de l’air aspiré qui , par son ressort, s’oppose à l’action du moteur, 
attendu que dans les soufflets à piston la base du piston touche 
tout à fait le fond de la caisse , ce que ne fait pas le coffre mobile 
dans les soufflets ordinaires quand il entre dans le second qui est 
fixe, pour chasser l’air aspiré. 

M. l’ingénieur Taylor a établi un soufflet à piston à Abersy- 
chan, qui est mis en mouvement par une machine à vapeur de 
Watt à haute pression, sans condenseur, et de la force de 
5 o chevaux. Il aspire 11066 pieds cubes d’air par minute, ou 
5y,gin.c.<!. )2 5 Son piston soufflant Pag pieds anglais de diamè- 
tre = 2 m ‘,74, et l’air a une vitesse de 200 pieds par seconde, 
ou 65 “‘, à la sortie des tuyères. (Dumas, Chimie appliquée aux 
arts.) Cherchons quelles doivent être la tension de la vapeur et 
la dépense pour produire cet effet, en donnant au piston mo- 
teur p un diamètre de o m *,yo, ou en faisant son rayon R'=*= o“**,35. 
(Fig. 6a.) • 

Cette machine aspire l’air en montant et en descendant, et 
nous venons de dire qu’elle en aspirait 579 m,c ' c- ,a3 par minute. 
Les pistons font ordinairement 1 4 oscillations dans ce temps ; 

donc dans une oscillation le volume d'air aspiré est 


i4 




m»c.c» 


>° 9 * 


La surface du piston sou filant est tR’= 3 , i 4 1 6 X ( 1 f >7 
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L’amplitude d’une course entière = = 4 *-, 6 o = ic. Ce 

sera aussi l’amplitude du piston moteur. Le volume de vapeur à 
fournir dans une oscillation sera donc *R' a X se » et dans 1", 

rR^X ao x« 5 ,i4i6x(<v5S)*x4,6ox» 4 m .,.„ 4l5 =b 

tio 60 ' * 

Pour avoir la tension de cette vapeur nous prendrons la formule 

PV 4 - tbf 

bf (T — <)=PV (N° ay), de laquelle nous tirons T = — . 

La force de la machine étant de 5o che %PV=75 k,I>, X , >o~5 7 f>o k * m, > 
et puisqu’il n’y a pas de condenseur, f=io 55 o k ’, f =o,6o(N° ay), 
donc la tension de la vapeur dans la chaudière, ou 

T= X «,*■» x 0,60 ^ 3 hèrg i 

o,ii 5 X 0,60 r a 

à peu près. 

Cherchons maintenant le travail utile de la machine. On s’est 
proposé, quand on a fait le calcul de son établissement, de faire 
arriver sur le feu des hauts fourneaux un volume d’air de 
11066 pieds cubes, ou 379 m,c,c, ,23 par minute, avec une vitesse 
de 200 pieds, ou 65 “' ; la force vive à imprimer dans ce temps 
est donc la masse d’air multipliée par le carré de sa vilessse; 
mais cherchons cette force vive pour une secondp.Le volume d’air 

qui doit sortir des tuyères dans i"eSt — ^ — 5= 6 m,c,c, , 3 :>. Le 

poids d'un mètre cube d’air à la température moyenne de 1 a° 
et sous la pression atmosphérique de o m# ,76 est 1^,299; donc le 
poids de ce volume d’air = 6,32 X 1,299 = 8 k, ? ai. Sa masse 


8.21 

9.21 


(N° 2), et la force vive à lui imprimer 


_ 8,21 X( 65 )* 

9 > Sl 


qui répond â un travail utile 


3535,90 
5535,90 


i 7 6 7 k,m '> 9 3 ( N ° 9 )- 
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Ce serait le travail qu’il faudrait transmettre à la tige d’un 
pistou soufflant, s’il n’y avait aucun frottement. D’après l’auteur 
que nous avons cité, la force de la machine est de 5 o chevaux 
= 375o , ‘• m •; donc la perte du travail occasionnée par les frot- 
temens serait 3 y 5 o — 1768=1982, ou à peu près les 9/8 du 
travail utile. Et on n’en sera pas çtonné quand on saura que 
l’air, en sortant du cylindre, suit diiférens tuyaux dont le déve- 
loppement est souvent de 5 o à 4 o mètres. Ces tuyaux ont en 
Autre diiférens diamètres ; il y a donc des pertes de forces vives 
dues à des contractions, à des coudes, au frottement de l’air 
contre les parois des cylindres conducteurs; et observons que 
ces forces vives sont comme les carrés des vitesses qui sont 
plus ou moins grandes , mais qui le sont généralement assez, 
puisque la vitesse de sortie de l’air doit être de 200 pieds par 
seconde. Il y a en outre le travail du frottement du piston 
soufflant. Les données nous manquent pour faire tous ces calculs, 
mais quand on voudra établir une semblable machine en partant 
du travail utile que l’on se donne , comme on peut déterminer 
facilement la vitesse de l’air dans chaque tuyau (N° y 4 ), on 
pourra calculer ces différentes pertes au moyen des formules 
OLî ? 2 

(N° 75), dans laquelle /»= 0,000 24 pour l’air et le 

3 ^ 

q A VA a V 3 

gaz;~ ( — y — — (N° 7^), dans laquelle « = 0,61 pour 
^3 ^ ^ 

q g 

tous les gaz (tableau B); et — V 1 — (0,0059-]- 0,0186. r) - 

(N° 77). Ayant ainsi déterminé le travail perdu par le frottement 
de l’air dans les tuyaux, celui perdu par les contractions et par 
les coudes, en les ajoutant au travail utile, il ne restera plus pour 
avoir le travail transmis à la tige du piston, que d’avoir le travail 
du frottement du piston soufflant qui est donné par la formule 
23-R ef[p — p) V (N° 90). Le volume d’air qui doit sortir des 
tuyères étant donné, le volume engendré par le mouvement du 
piston soufflant le sera aussi puisqu’il doit lui être égal, si toute- 
fois p et p diffèrent moins de 1/10 (N® 70), et en se donnant 
l'amplitude de la course, on aura le rayon du piston R et par 
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suite 3tR. On se donnera l’épaisseur du piston fl. Sachant que le 
piston est enveloppé de cuir et que le frottement a lieu contre 
du fer , le tableau E donnera f; p est dans ce cas la pression 
atmosphérique sur l'unité de surface, il ne manque donc plus 
pour avoir le travail de ce frottement, que d'avoir la pression 
unitaire p qui s’exerce intérieurement; voici comment on la 
détermine : sans le frottement du piston on aurait le travail 
transmis à sa tige égal à la somme des autres travaux des résis- 
tances nuisibles calculés comme nous venons de l’indiquer, plus 
le travail utile. Si nous faisons faire au piston i4 ou it> oscilla- 
tions par minute, on aura facilement sa vitesse dans une seconde, 
et en divisant la somme ci-dessus par cette vitesse, on aura l’effort 
exercé sur la tige du piston soufflant qui est égal à la réaction 
de l’air intérieur, ou à la pression totale intérieure. Mais cet effort 
sera un peu faible, puisqu'il doit vaincre aussi le travail du 
frottement du piston ; on s'en servira cependant pour avoir une 
première valeur du travail du frottement du piston qui sera un 
peu faible aussi. En regardant donc d’abord cette pression comme 
la véritable, on aura celle exercée sur un mètre carré et par 
conséquent la réaction unitaire p. Le travail du frottement ainsi 
calculé sera ajouté aux autres, et en divisant leur somme par la 
vitesse du piston, l’on aura une nouvelle valeur de l'effort moteur 
plus approchée dont on se servira pour calculer une seconde 
fois le travail du frottement du piston ; et en faisant de nouveau 
la somme de tous les travaux, on aura à très-peu près le travail 
transmis à la tige du piston, travail qui constitue la force de la 
machine. 


Machines mues par le vent. 

Ik — On se sert ordinairement du vent pour mettre en mou- 
vement des moulins à farine, à tan, à scier le bois, et des machines 
destinées à élever des eaux. 

Ce moteur , en exerçant son action sur quatre ailes fixées sur 
autant de bras , montés sur un arbre AB incliné suivant la direc- 
tion du vent, imprime un mouvement de rotation à cet arbre, 
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qui le transmet, à l’aide d’un rouet qui y est fixé, aux autres 
parties de la machine, et par suite à l'outil. (Fig. 76 et 77.) 

Dans les pays de plaine la direction du vent fait avec l'horizon 
un angle d’environ 18 à ao° ; on donne cette inclinaison à l’arbre 
qui porte les ailes afin qu’elles reçoivent l'impulsion du vent. 
On tourne l'arbre du côté du vent à l’aide d’un levier qui fait 
tourner la charpente, ou par tout autre moyen. 

L’arbre étant placé ainsi, on conçoit que si les ailes se trouvaient 
dans un plan qui lui fût perpendiculaire, elles seraient seulement 
pressées par le vent. Pour qu’elles puissent tourner il faut quelles 
soient toutes également inclinées , et que celles qui sont opposées 
le soientdans des sens contraires par rapport au plan du mouve- 
ment. £n effet, l'action exercée sur chaque voile peut être décom- 
posée en deux ; l’une perpendiculaire à la voile qui mesure la 
pression qu’elle éprouve , et l'autre dans le sens de ta voile qui est 
de nul effet pour le mouvement. Si nous décomposons la i” encore 
en deux autres forces, l'une dans le sens de l’arbre qui est encore 
nulle pour le mouvement, et l’autre dans le plan du mouvement, 
cette dernière fera marcher l’aile et agira comme toutes les autres 
«imposantes semblables dans le sens du mouvement, ce qui 
n’arriverait pas si deux ailes opposées étaient inclinées dans lo 
même sens par rapport au plan du mouvement. 

Lesailesont ordinairement la forme d’un rectangle, mais leur 
surface est plane ou gauche. En Provence les plans rectangulaires 
dont elles sont formées , ont généralement 2 à 3 m> de large sur 5 
à 6°' de long. En Hollande les ailes des moulins à vent ont la 
forme d’une surface gauche et ont 10 à 1 2 m< de long et 2 à 5 ““ 
de large. 

D’après les expériences de Smeaton , les ailes planes doivent 
former, avec le plan du mouvement, un angle de i 5 à 18 0 pour 
qu’tilleg transmettent la plus grande force possible. Quand on 
<39#nait cette inclinaison ainsi que la surface A de l’aile, et la 
vitesse Y du vent, avec la formule R. = 0,06a 53 K. A. V’ 1 * 
(N° 17), et la table L, il nous sera facile de déterminer la résis- 
tance de l’aile , ou la pression verticale exercée par le vent qui 
}ui est égale. Par une décomposition semblable à celle que nous 
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avons indiquée ci«dessus , nous pourrons connaître la force qui, 
en agissant dans le plan du mouvement, la fait tourner, et par 
suite le travail moteur. On peut encore arriver à ce travail en 
partant du travail utile que le tableau A donne, et en établissant 
les équations d’équilibre par rapport à chaque axe. Dans les 
moulins à farine ordinaires , le travail perdu par les frotlemens 
est un peu plus fort que dans les moulins à farine mus par l'eau. 
Nous admettrons qu’il est le i/(> du travail utile, travail plus fort 
que dans les moulins à double engrenage et qui est celui des 
moulins à huile mus par le vent (Dupin). En ajoutant donc au 
travail utile que l’on se propose d’obtenir, son 6 e , on aura le travail 
qui doit être développé à l’extrémité des ailes et dans le sens du 
mouvement. 

Les ailes à la hollandaise , qui sont très-avantageuses , se com- 
posent d’un certain nombre de parties qui sont différemment 
inclinées par rapport au plan du mouvement. Voici comment oq 
les construit : 

On divise le rayon de l’aile en 6 parties plus 4/6 de partie. La 
distance du centre a au i er élément de l’aile *= i partie -j~4/(i de 
xo 5 

partie ==—==—. Les autres élémens ont pour longueur l’unité 

de division et font, avec la direction de l’arbre et avec le plan 
du mouvement qui est perpendiculaire à cet arbre, des angles 
désignés ci-après. (Fig. 78.) 


Numéro* de» élément. 

Angles qu'il* font 
avec U direction de l'arbre. 

Angles qu'il* Fout 
avec le plan du mouvement. 

1 

7 2° 

1 8" (sexagésimaux.) 

2 

7 1 

*9 

5 

7 2 

l8 (au milieu de l’aile.) 

4 

7 4 

16 

5 

77 

12 1/2 

6 

83 

7 (à l'extrémité.) 


Il — Quand les ailes sont construites comme on vient de le 
dire, il faut, d’après Smeaton , pour produire le meilleur effet, 
que la vitesse de leur extrémité soit égale à 2,60 fois ou 2,70 fois 
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celle du vent. Dans ce cas le travail transmis à l’extrémité des 
ailes est exprimé par Pi> = 2,6o PV — o,i 3 AV 3k * m \ P étant 
l'effort, en kilogrammes, exercé à l'extrémité des ailes , v la vi- 
tesse de ces ailes qui doit être égale à 2,6 fois celle V du vent, 
A la surface d’une seule aile en mètres carrés. Cette valeur de P o 
ainsi exprimée donne le maximum d’effet. 

Smeaton a encore trouvé par expérience : i° qu’une aile plus 
large à l’extrémité qu’au centre vaut mieux qu’une aile rectan- 
gulaire. A surfaces égales la forme la plus avantageuse est celle 

x 3 ^ 

d’un trapèze dont a b' = j ah, h'b— - a b', et ah = - a'b\ 
( Fi g- 79 *) 

a° Que pour les ailes à la hollandaise élargies , la vitesse du 
vent est égale au quotient de la vitesse de l'extrémité de l’aile 
quand elle tourne librement , sans produire aucun travail , 
par 4 . 

3 ° Que généralement si les ailes font 3 tours dans un temps 
donné quand elles sont libres, elles n’en font que deux quand 
elles produisent le plus grand travail possible. 

Quand on fera le calcul pour l’établissement d’un moulin à 
vent , il faudra le baser sur la vitesse moyenne des vents régnans. 

Application*. 

bm — Il existe en Hollande un moulin à scier le bois repré- 
senté par les figures 76 et 77, qui fait marcher a 4 lames de scie. 
Les ailes de ce moulin ont la forme que nous avons indiquée 
(N° bk), et ont i 5 m, ,64 de long sur 2 m -,n de large, par consé- 
quent une surface de 1 3,64 X 2,n = 28 m,c -,y8= A. (Fig. 76 
et 77.) 

Pour produire le meilleur effet, nous savons que dans les 
moulins à la hollandaise il faut que la vitesse de l’extrémité 
des ailes soit à peu près 2,60 fois celle du vent. Or la vitesse 
moyenne du vent dans le pays où est établi le moulin que nous 
calculons est, dit-on, de 9 m, ,74=V; donc 

v = 2,60 X 9,7 4 = 25 m, ,3 2. 
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Le travail qui doit être développé à l’extrémité des ailes est 
donné (N° M) par 

Pt> = o,i 3 X 28,78 X (g,74) 3 =5456 k ‘ m *,76, 

„ _ 3456,76 _ , , , 

et 1 effort sera P=— i 37 k> à peu près. 

D’après Navier le travail utile d’une lame de scie dans 1" est 
moyennement de 37 k, “‘,4o, il sera donc pour les a4 lames 
a4 X 37,4o = 897 k,m, ,6o; le travail perdu serait donc 

3456,76 — 897,60 = 3559,16, 

Ou à peu près 2 fois et 5/6 le travail utile. Dans les moulins â 
eau ordinaires, le travail perdu est les g/4 du travail utile (ta- 
bleau A), mais le frottement est plus grand dans les moulins à 
scier mus par le vent. 

En partant du travail utile, et en établissant les équations 
d’équilibre par rapport à chaque axe , nous avons trouvé pour 
le travail dépensé sur l’extrémité des ailes 3443 k,m *, ce qui con- 
firme encore le résultat que nous venons d’obtenir. 

Pour les moulins à farine, nous avons dit que le travail perdu 
par les frottemens était le 1/6 du travail utile; en connaissant 
donc la vitesse moyenne des vents dans le pays où l’on voudra 
construire cette usine , on aura tout ce qu’il faut pour en faire 
le calcul. 

D’après M. Ch. Dupin , il faut la même force pour moudre 

iooo k * de blé et pour fabriquer 3 ~ tonnes d’huile. Nous savons 

que iooo l-m- de travail utile répondent à o k ',i8 ou o k *,2o de blé 
moulu dans une seconde. Par une règle de proportion, on saura 
donc quel est le nombre de kilogrammètres qu’il faudra dépenser 
pour faire cette quantité d’huile, et par suite ce qu’il en faudra 
pour le moulin qu’on voudra établir. On ajoutera à ce nombre 1 /6 
pour les frottemens et l’on aura le travail qui devra être déve- 
loppé sur l’extrémité des ailes. 
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Machines mues par les animaux. 

'' * > 

hn — On emploie aussi la force des animaux comme force 
motrice dans les machines de l'industrie : des moulins à huile, 
des filatures de coton, des moulins à farine, des papeteries, des 
pompes et des presses hydrauliques sont mus par des hommes ou, 
par des chevaux. 

' Le tableau M que l’on doit à plusieurs auteurs , et particuliè- 
rement à Coulomb, donne les quantités de travail mécanique 
que peuvent dépenser moyennement quelques animaux. En voyant 
donc les machines qu’ils font marcher, on peut dire à peu près 
quelle est la quantité de travail qui est développée sur leur barre 
de manège ou sur leur manivelle qui répond à l’ouvrage qu’elles 
font. On conçoit bien du reste que cette détermination ne peut 
être qu’approximative, attendu que l’on peut rencontrer des 
animaux jeunes . forts et bien nourris , qui fassent plus que n’an- 
nonce le tableau, qui ne présente que des termes moyens. Pour 
trouver plus exactement le travail moteur , il faudrait partir du 
travail utile et établir les équations d’équilibre par rapport à 
chaque axe. 

Filature de coton établie à Marseille , mue par 5 chevaux, 
appartenant à M. Giraud. 

' ho — En général ces filatures sont établies comme celle de 
M. Meiffren (N° ai); seulement l’arbre qui porte la roue-conique 
qui transmet la mouvement aux tambours* est vertical au lieu 
d’étre incliné, et la barre de manège sur laquelle agissent les 
chevaux y est fixée. Le travail absorbé par les frottemens doit 
donc être ici moins grand que dans les. filatures mues par l’eau , 
puisqu’on évite le frottement des tourillons de l’arbre de la roue 
et celui des dents du rouet de cet arbre contre les fuseaux de la 
lanterne qui donne le mouvement au grand arbre incliné. Le 
travail moteur doit aussi par la même raison être moindre. 

_ Les 5 chevaux de la filature de M. Giraud font marcher 5 mé- 
tiers de 2 îG broches , 8 cardes simples , un boudinoir et un lami-< 
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noir simples et un battoir. Us sont relevés de deux en deux heures. 
D’après ce résultat, le travail d’un cheval ordinaire , qui est 
de 4 o k-m, ,5 (tableau M) , suffit pour faire marcher un grand mé- 
tier de 216 broches et ses métiers alimentaires , ce qui est moins 
que ce que nous avons trouvé pour les machines mues par l’eau , 
et l'ouvrage est le même, c’est-à-dire de 9 à io k- de coton n° 20 r 
filé en 1 2 heures ; encore ferons-nous remarquer que ce travail est 
fait facilement par les o chevaux, et qu’il est présumable qiie le 
travail d’un demi-cheval-vapeur suffirait, comme dans les fila- 
tures mues par la vapeur , pour faire marcher un métier et ses 
accessoires. . 

Le travail développé sur la barre du manège est donc dans 
celte filature de 3 x 4 o ,5 = 1 2 i k,n ”, 5 . En consultant le tableau M 
qui nous donne pour le travail dépensé par un mulet dans une 
Seconde, 2 7 k * m ', et 1 r k *™*,fî pour celui dépensé par un âne, on 
voit que si on voulait remplacer les 5 chevaux par ces der- 
niers animaux, il faudrait 4 à 5 mulets et xo à 11 ânès pour faire 
le travail. 

Cherchons maintenant quelle est la quantité de travail absor- 
bée par les frottemens dans les moulins à farine mus par le 3 che- 
vaux. 

> On s’est servi de ces moulins dans les places fortes , les meules 
n’avaient guère que 3 à 4 pieds de diamètre. 

bp — Proposons-nous l’établissement d’un de ces moulins mû 
par 2 chevaux allant au trot, et cherchons quelle est la quantité 
de farine qu’il peut moudre dans une heure. (Fig. 80.) 

D’après le tableau M la quantité de travail fournie par un 
cheval attelé à une barre de manège, quand il va au trot, est 
moyennement de 6o k - m ' ; l’effort moyen étant 3 o kl = P et la 
vitesse de son point d’action de 2 m * par seconde. Comme il y a 
2 chevaux à employer, le travail total à transmettre à la barre 
du manège devra être de 2 X 6o=i20 k,m \ 

Donnons à celte barre 3 m *, 8 ^ de long; si on donnait plus de 
longueur, il faudrait un bâtiment trop grand, si on en donnait 
moins les chevaux ne tourneraient pas commodément. Donnons 
aussi au rayon du rouet 2 m, ,59, 
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Le nombre de tours que doit faire la barre pq, ou le rouet p'q', 
dans une minute, est donné par 


«=- 


V X 60" 2X60 


2tR ar X 3,89 


— 4 lours ,gi. 


Le nombre de tours que doit faire la meule dans une seconde 

est donné par (N° ck) ■ en donnant à la meule un mètre 

de diamètre ou d = 1, le nombre de tours qu’elle fera dans 1" 
sera 1,91, et dans 1', 60 X *>91 = 1 i 4 t0ur, , 6 o. Ce sera aussi le 
nombre de tours que devra faire la lanterne. 


Les nombres de tours sont en raison inverse des diamètres 
ou des rayons (N° 46 ), donc le rayon que devra avoir la lan- 
terne sera donné par la proportion 4,91 : n 4 , 6 o:::r: 2,5g, 
d’où x = o m *,i 1, c’est-à-dire que le rayon de la lanterne devra 
avoir o m, ,n. 


Portons à 734 1- le poids du rouet et de son arbre, à 98^ celui 
de la lanterne, et à 667 celui de la meule. 

t , , 1 i 4 , 6 o 25 , 

Le rapport des tours étant — ^ ^ - = — , nous voyons que la 

lanterne fera a 3 tours pendant que le rouet en fera un. En 
donnant donc 6 fuseaux à la lanterne, il faudra 1 38 alluchons 
au rouet. 

Il s’agit maintenant, pour avoir la valeur de la résistance utile, 
d’établir une équation d’équilibre par rapport à l’axe ah, et une 
autre par rapport à l’axe cd. 

Première équation d’équilibre. — Les momens des forces 
pris par rapport à l’axe àb, sont : i° Le moment de P, ou 
P X 5,89 = 60 X 3,89 = 233 k, , 4 o. 

2° Le moment du frottement du pivot, ou 


2 

0,2 X 734 X 2 • 0,02— 19,52; 

f— 0,2 étant le rapport du frottement à la pression pris dans la 
table E, et o m, ,02 étant le rayon du pivot. 
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3“ Le moment du frottement des alluchons 

=æC^) x ' X2 ’ 59(N ' 55) ’ 

f= 0,2, m= 1 38, m' = 6, r=3,i4i6. Sans le frottement des 
alluchons on aurait P X 3,89 = gr X 2,57 -J- 19,5a, et comme 
P = 60, on tire jr=83 k, ,22; donc le moment cherché sera 
1 44 

0,3 X 83,a2 X g^gX5,i4i6X2,59=23 k \ 

4" Le moment de q=q X 2,5g. On aura pour la première 
équation d’équilibre P X3,8g = jr X 2,5g-J-i9,52-f-25, d’où 
la valeur de l’effort exercé sur les fuseaux de la lanterne sera 
?=7 3 k -, 7 i. 

Seconde équation d équilibre. — Les momens des forces qui 
agissent autour de l’axe cd sont : 

2 

i° Le moment de la résistance du blé, ou Q X • o,5o 

(l’écrasement du blé ayant lieu aux a/3 du rayon). 

a 0 Le moment du frottement du pivot de l’arbre de la lanterne 

qui est 0,2 X 765 X ^ • o,oo45=o k -,45g. 

5° Le moment de q qui est =75,71X0,11 = 8,10; donc 
2 

on aura 8,io=QX jj . o,5o-}-o k, ,459, ce qui donne pour la 

résistance du blé Q = 23 k *,i5. 

La vitesse aux 2 /3 du rayon de la meule 

= ii4,6oX^X2/5,o,5q _ 3m . >9 g . 

donc le travail utile sera 23, 1 5 X 3,98 = 92 k,m, ,6o. Le travail 
perdu sera donc i20 k, “ - — 92,60 =27 k ' m, ,4o, ou plus du i/5 
du travail transmis et plus du i/4 du travail utile. 

Pour avoir le produit de ce moulin nous ferons la proportion 
1 ooo k-m ‘ : o k -, 1 8 : : 9 2 k,m- : a?=o k, ,o 1 6 ; il y aura donc o k, ,o 1 6 de blé 
moulu dans i";6oXo,oi6=o k ‘,96 par i', et 0,96X60— 57 k '»6o 
par heure, ou environ une demi-charge. 

raincip, as ale. 13 
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D’après Navier,Ja travail absorbé par frotleqi£ns dans les 
moulins à bras , ou ceux mus par des hommes , est le i ly du tra- 
vail moteur. 


Calcul de* pompe*. 

bq —r D’après le numéro 9 5 Je travail utile est , dans les meil- 
leures pompes, les 2/ 3 au plus du travail moteur, ou ce qui re- 
vient au même, le travail moteur doit être les 3/a du travail utile. 
Nous savons calculer ce dernier travail (N° g3), pous aurons donc 
je tfavad que le moteur doit dépenser dans une oscillation et par 
suite daqsl". Avec Je tableau M on trouvera ensuite le nombre 
d’hommes ou de chevaux qu’il faudra employer pour produire 
J’elfej; utile déterminé. 

Roues à godet*. 

Ir — Cette jroue est employée à éjever les eaux soit pour ar- 
roser, soit pour vider un bas-fond; c’est une roue pendante à 
laquelle sont fixés des pots, seaux ou godets. D’après Navier,le 
rapport du travail utile au travail moteur est o,65, c’est-à-dirp 
que le premier est un peu moins des 2/0 du second. Ayant donc 
calculé le travail utile on pourra avoir PV que l’on substituera 
dans la formule de la roue pendante qui donnera la surface de la 
palette pour produire l’effet proposé. Nous éclaircirons ceci par 
une application dans la 111° Partie. 
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TABLEAU A présentant les résultats des calculs faits dans cette 

seconde partie. 


DESIGNATION 

fi» 

USINES. 

I 

- » 

M <* 

• 

J *5 -S 

> = g 

< LS 
ce:* S 
H’ 

s 

O 

O 

E 

& 

= n 
5 B 

“ï-âi 

Cm “S _2 = 

a a -=.£ 

*!! 6 

O 

"3 

OUVRAGE 

fait 

qui répond 
à 1000 k. m. 
de 

travail utile 
dans 

une seconde. 

TRAVAIL 

MBDU 

par 

les résistances 
nuisibles. 

OUVRAGE FAIT 

tT 

OBSERVATIONS. 

PAPETERIES 1 

cylindres , mue» 
par l’eau. 

» 

189 

au plus. 

OVOîl de 
chiffons 
broyés. 

Les 2/5 du tra- 
vail moteur ou 
les 3/5 du tra- 
vail utile. 

(«on). 

PAPETERIES à 

maillets , mues par 
Peau. 

» 

80 

coups. 

0k,004 de 
chiffons 
broyés. 

L T n peu moins 
du tiers du tra- 
vail moteur. 

(«»»)• 

SCIES A EAU, n 

mouvement alter- 
natif. 

» 

moyen- 
nement 
48, et au 
plus 80. 

D’après Nn-j 
vier43333km. 
de travail utile | 

répondent à 

un mètrecarré 
de hois de 
chêne vert scié 
dans l r ', ou 
bi.il 1000 k ">. 1 
répondent il 1 

0®.c., 02307. 

| Les9/4dutra- 
vail utile ou le» 
j 2/3 environ du 
'travail moteur. 


SCIES à mouve- 
ment alternatif,' 

mues par le veut. 

R 

ia. . 


2 fois et 5/6 le 
travail utile. 

(N° b m). 

SCIES A EAU, à 
mouvement cou - ' 
tiou. 

» 

• ! 

h. ] 

Le 1/7 du tra- 
vail utile, d’a- , 
près Navier. 

' (N® /). On pent im- 
primer 3 m. de vitesse 
par seconde aux scie» 
circulaires. 

MOULINS i tan, 

mus par Peau, sans 
engrenages. 

82 k. ni. 

22 

» ■ 

Le 1/9 du tra- 
vail utile envi- 
ron. 

1 

(N° x). Avec ce travail 
moteur, une meule du 
poid» de 1084 k. fait 

22 tours par minute. 
80 k. d’ecorce noire 
i de chêne vert, ou GOk. 
1 d’écorce blanche, sont 
1 broyés dans une heure. 
' La résistance utile est 
le 13 e du poids de b 
meule à peu près. 

MOULINS a ga- 
rance, avec engre- 
nages , mua par 
Peau. 

lllk.m. 

21 

n 

Le 1/6 environ 
du travail utile. 

. 

(N® jv). Avec ce travail 
moteur une meule du 
1 poids de 1508 k. fait 
1 21 tours par minute e| 
broie 200 à 240 k. de 
ï bois de garance en 24 
1 heures. La résistance 
f utile est lel3° du poids 
l de la meule. 


U* 


Digitized by Google 


— 184 — 

Suite du Tableau A, 


DESIGNATION 

cva 

USINES. 


MOULINS k huile 

<1* noix ou d'olive , 
sans engrenages , 
mus par l'eau. 


MOULINS k huile 
de navette, mus 
par la vapeur. 


PIERRES à gruau, 
mues par l'eau. 


MOULINS â pon- 
dre, mua par l'eau. 


MOULINS i farine, 
à roue» horizon ta- 
ie». 




◄ 2l§ 

H s 


I04k.m. 


? ° . 
H b .S« 
cS~j« a 


S5SÊ 

R = . a. 


22 


un peu 

Ç lus de 
chev. 


vapeurs. 


) k. m. 




10 i 11 

tour». 


OUVRAGE 

fait 

qui répond 
k 1000 k. m. 
de 

travail utile 

dans 

une seconde. 


52 


60 

environ 


80 k 90 


TRAVAIL 

rianu 


, . p3r 

le# résistances 

nuisibles. 


OUVRAGE FAIT 


OBSERVATIONS. 


(N° &). Avec ce tra- 
vail moteur une meule 


du poids de 1394 k. 

lit 22 


Le 1/1 5 du tra-i 
vail utile. 


fait 22 tours par mi- 
nute, «*t peut alimenter 
4 pilonsqni expriment 
chacun 120 k. d'huile 
de noix en 24 heures. 
La résistance utile est 
le 1 1* du poids de la 
meule. 


(N° b e). Avec ce tra- 
vail moteurdeux meu- 
les pesant chacune 
1309 k. font 11 tours 

Ï iar minute, et peuvent 
ournir de la pâte 


8 presses qui expri- 

200 k. 


ment 200 k. d’huile 
chacune en 24 heures. 


Le 1/15 du tra- 
vail utile. 


’ (N° a e). Avec ce travail 
moteur une pierre du 
poids de 418 k., fait 
52 tours par minute et 
panaux 

nettoie 3, 60 d'orge . 
ou 5 panaux d'épeau- 
tre dans une heure. La 
résistance utile est le 
1/15 du poids de la 
meule. 


D'apr»'sNavier,j 
le travail perdu 
i est le 1/3 dul 
i travail moteur] 
■ quand les pilons 
lont des menton- 
inet», et le 1/5 
f ■ peu près du 
Impair travail 
I quand le pilon 
I est soulevé dans 
f le sens de la ver- 
ticale passant! 
par son ceotrej 
^ de gravité. 


0k,20 de blé | 
moulu. 

D'sprèsNavier \ 
1000 k. m. 
répondent 
moyennement i 
k Ot.l 8 de blé | 
moula. 


(N* u).Dant la poudre- 
rie de St.-Chamas, les 
pilons pèsent 40 k. 
chacun, et sont soule- 
vés de 0«*»,40; ils bat- 
tent 55 coups par mi- 
nute. La durée du bat- 
tage est de 11 heures j 
compris le temps qu’il 
faut pour le» rechan- 
ges. La quantité de 
matière battue dans 
chaque mortier est de 
10 k.. le charbon rat 
pulvérisé dans des 
tonnes. 


Le 1/16 du Ira- ( 
vail utile. 


| (No a b). La résistance 
utile est moyennement 
le 21 e du noids de la 
meule et de son équi- 
page 
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Suite du Tableau A. 


DÉSIGNATION 

SK» 

USINES. 

I 

S 

ri -3 . 
<»».* 
> b a 

< SL8 

“ U 

s 

« 

O 

B 

£ 
a « 

P ° . 

W ü .2i 

a^ = ! 

S 5 s 5 
O -.5 u 
JE C’A * 
^ 3 a c- 

2 o 
« 

-o 

OUVRAGE 

fait 

qui répond 
4 1000 k. m. 

de 

travail utile 
dans 

une seconde. 

TRAVAIL 

niDD 
pâl- 
ies résistances 
nuisibles. 

OUVRAGE FAIT 

IT 

OnSERVATlO.NS. 

! MOULINS à farine, 
4 roue» verticales. 

o 

80 à 90 

0t,20 de blé 
moulu , ou 
moyennement 
Ok/18, d'après 
Navier. 

Lel/lOJu tra- 
vail utile quand 
il n’y a qu’un 
seul engrenage, 
et le 1/7 quand 
il y eu a deux. 


MOULINS à farine, 
mus par la vapeur. 

m 

110 à 120 

u. 

Les4/7 du tra- 
vail transmis à' 
l’arbre du vo- 
lant. 

(No b !). Dan» ces mou- 
lins il y a cylindres à 
nettoyer le Lié, cour- 
roie 4 godets pour 
le remonter, plusieurs 
blutoirs et le treuil 
‘ monte-sacs. 

MOULINS à farine, 
mus parle vent. 

» 

80 

id. 

Le 1/6 du tra- 
vail utile. 

(S "4*). 

MOULINS 4 farine, 
mus par les ani- 
maus. 

» 

1 10 à 120 

». 

Le 1/7 du tra- 
vail moteur si le | 
moulin est mu 
par les hommes, , 
et le 1/5 s'il est 
mu par le» che- 
vaux. 

(N« 1 o). 

' 

FOULONS, mus 
par l'eau. 

» 

60 4 70 

0 "i,0072 de 

tissus de laine 
foulée, ayant 
une largeurde 

3 4 4 pieds. 

Le 1/4 du tra- 
vail utile quand 
il n’y a pas de 
chocs. 

J(N»a m). 

FILATURES déco- 

Ion, murs par l'eau. 

1 • 

45 L. m« 

h 

• 

» 

. ! 
i 

• 

(N° a J). Ce trarail 
moteur suffit pour un 
métier de 216 broche» 
et se» métier» alinien- 
| (aires. L’ouvrage fait 
dans une journée de 
» 12 heure» est de 9 à 
10 L. de coton n° 20. 
lUn métier de 160 bro- 
ches ne filerait que 
7 4 8 L. de coton dons 
le même temps. 

FILATURES de 

coton, murs par la 
vapeur. 

un demi- 
cheval- 
vaptur. 

* 

• 

' ! 

» 

(N° b <f). Avec ce tra- 
vail moteur, un métier 
de 216 broches file 
moyennement 9 à 10k. 
de coton n" 20 dans 
une journée de travail 
\ de 12 hcuic». 
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Suite du Tableau A. 
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Suite du Tableau A. 


DÉSIGNATION 

B<( 

USINES. 

g 

a 

ai 

3Î4 

> b a 

< LS 

Bï 1 

a 

c 

O 

S 

£ 

O s , 

a .-Sa 
S-Ji! 

ss 3 s s 

O «Ou 

£ 2 
•S 

OUVRAGE 

fait 

qui répond 
à 1000 k. m. 
de 

travail ntile 

dans 

une seconde. 

TRAVAIL 

riHDO 

. . par 
les résistances 

nuisibles. 

OUVRAGE FAIT 

BT 

OBSERVATIONS. 

LAMINOIRS pour 
le cuivre, mua par 

l'eau. 

k. m. 
2370 ,85 
ou 

ch.-T. 

31 ,61 

6 1/2 • 

, 

i * 

(N° ai»). La roue mo- 
trice met en mouve- 
ment 2 paires de cy- 
lindres en fonte ayant 
[ 3“,03 et 1"\62 de 
I long, 0 n ',486 de dia- 
f mètre, et leur fait faire 
à peu près 6 tour* 1/2 
1 par minute quand ils 
1 travaillent. Le poids 
de chaque grand cy- 
lindre est de 4184 k., 
et le poids d’un petit! 
de 2310 k. à peuprès. 

SOUFFLET à pis- 
ton, iu u par la ta- 
peur. 

» 

14 à 16 

« 

Les 9/8 du Ira-! 
vail utile quand' 
, les tuyaux qui 
| conduisent l'air 
[aux hauts four- 
neaux ont un dé- 
veloppement de< 
30 à 40 mètres, 

[ 3 ou 4 contrac- 
tions et plusieurs 
coudes. On sup- 
pose aussi 3 
tuyères. 

(N° b y). La force des! 
machines soufflantes 
dépend de la hauteur 
qu ’on veu t donner aux 
fourneaux, OU de la 
quantité de combus- 
i tible qu’on veut bru- 
I lcr dans un temps 
1 donné. Il y en a de 
f très - puissantes qui 
aspirent plus de 3000 j 
mètres cubes d’air par 
i minute. 

jD'après M. Karstein , 

1 une machine soufflante j 
f qui donne 37 m. c. c.j 
d’air par minute, suf-[ 
lit pour un fourneau 
à charbon de bois de 
12 m ,55 de haut sur[ 
une largeur au ventre: 

de 3™, 14 à 3”, 76. 

POMPES. 


» 

» 

1/3 du travail 
moteur. 

(N® 95). 

ROUES à godets. 

r 

• 

M 

» 

. 1 

(N° b r).Le rapport du 
travail utile au travail 
moteur est un peu' 
moins de 2/3 ; il estj 
exprime par 0,65. 
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TROISIÈME PARTIE. 


Calcul s relatif» à rétablissement de» machine» le» plus en 
usage et à dicertes constructions. 

ca — Le tableau A qui termine la 1I Ô Partie nous donne le 
moyen de connaître dans un grand nombre de cas la quantité de 
travail mécanique qu’il faudrait transmettre à un récepteur pour 
faire un certain ouvrage, et par suite, en faisant usage des for- 
mules données, il nous est tout aussi facile de déterminer le vo- 
lume d’eau ou de vapeur qui doit être dépensé dans 1 ", ou la 
surface d’une aile de moulin dont on a besoin pour obtenir l’effet 
demandé. 

Si la machine était mue par des animaux on trouverait le 
nombre qu’il faudrait en employer, en divisant le travail moteur 
qui doit être développé dans i" sur une barre de manège ou sur 
une manivelle, par le travail que peut dépenser moyennement et 
dans le même temps l’animal dont on voudrait se servir ; ce que 
fait connaître le tableau M. 

Ceci suppose que les machines à établir sont composées comme 
celles que nous avons calculées. Si nous voulions y apporter 
quelques changemens , augmenter ou diminuer les engrenages 
par exemple, on pourrait toujours déterminer le travail à trans- 
mettre au récepteur, en calculant le travail du frottement auquel 
donnerait lieu l’augmentation ou la diminution de ces engrena- 
ges. D’ailleurs nous savons qu’on peut toujours arriver à la con- 
naissance du travail moteur en partant du travail de l’outil et en 
établissant les équations d'équilibre par rapport à chaque axe, 
comme nous l’avons fait pour les papeteries à maillets et autre?. 
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Le volume d’eau qui doit s’écouler dans i" pour faire un ou- 
vrage déterminé étant connu, ainsi que le volume de vapeur s’il 
s’agit d’une machine à vapeur, il faut compléter tous les calculs 
qui concernent l’établissement à faire. C'est-à-dire que dans le 
cas des machines hydrauliques il faut calculer les dimensions 
des palettes qui doivent éprouver le choc de l’eau , ou les dimen- 
sions des augets qui doivent recevoir la dépense, les dimensions 
du canal qui doit fournir cette dépense, l’épaisseur à donner 
aux tourillons pour résister à la torsion et à la flexion, le rap- 
port qui doit exister entre les diamètres dès différais rouages 
d’après la vitesse de la roue et celle de l’outil ; en un mot, il faut 
faire tous les calculs nécessaires pour donner à la machine la 
solidité et le mouvement convenables et assurer la dépense d’èau. 
Dans le cas des machines à vapeur il faut, quand on a le volume 
de vapeur, trouver la quantité de houille qui doit la produire, 
ies dimensions à donner aux cylindres, aux pompes, aux con- 
denseurs, aux tuyaux conducteurs, celles des chaudières, gril- 
les, cheminées, etc. Nous entrerons dans tous ces détails dans 
chaque espèce d’établissement en traçant , avant tout , là marche 
à suivre dans chaque cas pour pouvoir arriver à la connaissance 
des différentes valeurs nécessaires. Enfin , nous terminerons cette 
partie pàr quelques applications aux pompes, aux roues à 
godéts , pressés hydrauliques, et à diverses constructions, appli- 
cations que doivent savoir faire aussi les constructeurs qui sont 
dppetés â établir des usines. 

ÉTABLISSEMENT DES MACHINES HYDRAULIQUES. 

Marche générale à suivre dans les calculs relatifs à rétablis- 
sement des usines mues par F eau. 

ci — Hauteur de chute. — Il est important, quand on veut 
établir Une usine, de déterminer bien exactement la hauteur de 
bliute dont on peut disposer, puisque le travail de l’eau en dé- 
pend. S’il s’agissait de remplacer une machine existante par une 
autre on connaîtrait cette chute; mais si ou voulait, par exem- 
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pie, prendre l’eau à un certain point d’une rivière pour la con- 
duire à un bâtiment où l’on voudrait établir une usine , il faudrait 
bien déterminer exactement la différence de niveau du point de 
la prise et celui où l’eau du canal doit rentrer dans la rivière, en 
défalquer la pente que l’on veut donner au canal entre ces deux 
points et celle qu’on doit donner pour que l’écoulement se fasse 
de manière à ne pas gêner le mouvement de là roue motrice. Ces 
deux pentes doivent être les plus faibles possibles , parce qu’elles 
sont toujours au détriment de la hauteur de chute. Elles doivent 
être déterminées d’après les règles des N‘ JJ cp, 84 , 85 et 86. 

cd — Espece de roue à employer. — La roue à employer 
dépend de la chute totale H, de l’abondance de l'eau et de la vitesse 
qu’Ott veut donner à la roue. Toutes les fois qu’on aura une 
grande chute et un petit courant d’eau il faudra plutôt se servir 
d'une roue à augets, en faisant tomber l’eau avec une petite vitesse, 
que d’employer une roue en dessous à palettes planes, attendu 
que les premières rendent à peu près le double. 

Pour tirer tout le parti possible de cette espèce de roue , il 
faut quelle reçoive l’eau à son sommet; si elle était reçue sur le 
côté , le travail transmis serait moindre. 

Ces roues doivent marcher très-lentement pour produire le 
meilleur effet. La vitesse d’un point de la circonférence moyenne , 
ou celle qui passe par le milieu des augets, ne doit être que d’un 
mètre par second, ét pour cela la hauteur de chute A, depuis la 
surface de l’eau jusqu’au point où elle entre dans les augets, ne 
doit être que de O m- , 2 o. (En effet , la vitesse de la roue ne doit être 
que la moitié de celle de l’eau quand on veut avoir le maximum 
d’effet (N° «); or puisque V doit être égal à i m ’, on aura 

i m- = — 1 / 2 qk, d’où 4 = 2 qh et /*= ^ n = 0 m \ 20 .) 

y 2X9,8 i ‘ 

Lorsqu’on n’a pas besoin d’une grande vitesse, la roue dite de 
côté qui reçoit l’eau en un point quelconque de sa circonférence, 
et dont les palettes étant emboitées dans un coursier circulaire , 
forment des espèces d’augets, est aussi plus avautageuse que la 
roue en dessous à palettes planes. Si avec ces roues on avait 
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besoin de donner à l’œil une grande vitesse, il faudrait alors des 
engrenages intérieurs qui diminuent l’effet utile. 

Les roues de côté rendent à peu près le même effet que celles à 
augets dans les mêmes circonstances. 

Comme les fuites d’eau dans le coursier augmentent avec le 
temps, on donne à ces roues une vitesse de 2 mètres à un point 
de la circonférence moyenne , ou celle qui passe par le milieu 
des palettes, et dans ce cas A doit avoir une valeur de o“',8t. 

(Puisqu’on devrait avoir au maximum V = 2 m ‘ = ^ j/2 gh, d’où 

g 

16 = 2 gh et A = — — = o m, ,8i.) 

* 9,81 ’ ' 

Les roues de côté comme celles à augets ne doivent guère 
avoir moins de 5 “'* de diamètre pour produire un bon effet. 

Quand on a de grandes chutes on emploie en Provence, pour 
les moulins à farine, de petites roues horizontales de i m- ,7(> à 2" , ‘ 
de diamètre; la partie creuse des palettes qui reçoit le choc de 
l’eau a ordinairement 6 à 7 pouces de large et 12 à 1 5 pouces de 
long. Il serait plus avantageux d’employer les roues horizontales 
mues par la pression de l’eau , qui produiraient de bons effets 
avec des chutes de x à 4 mètres. 

Ces usines, qui n’ont point d’engrenages, sont les plus simples 
de toutes. 

Quand on a besoin de donner à la roue une assez grande 
vitesse, on emploie les roues en dessous à palettes planes et cour- 
bes. Ces dernières doivent être préférées pour des chutes au-des- 
sous de 2" 1 ; elles rendent le double des roues en dessous à palettes 
planes. 

Les diamètres de ces roues dépendent du nombre de tours 
qu’on veut leur faire dans un temps donné ; ils varient de 5 à 7' 1 '” 
ordinairement 

Les roues pendantes sont aussi à^palettes planes, mais en géné- 
ral elles ont des dimensions plus grandes que celles des roues en 
dessous, parce qu’elles sont employées aux moulins établis sur 
bateaux ou sur des rivières dont le courant u a jamais une bien 
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grande vitesse. Pour qu’elles réussissent bien il faut que leur dia- 
mètre ait au moins 5 m ■ 

ce — Quantité de travail à transmettre aux roues dans 1" 
d apres V ouvrage qu’on veut obtenir dans le même temps, ou 
valeur de PY que ton doit substituer dans les formules. — 
Quand on veut établir une usine on doit se proposer d’obtenir 
un certain ouvrage dans un temps donné ; il faut donc transmet- 
tre à la roue motrice tout le travail nécessaire pour produire 
cet effet, et pour vaincre les résistances nuisibles. Or, on sait, 
d’après le tableau A, pour les papeteries à cylindres et à mail- 
lets, les scies à eau, les moulins à farine, foulons, etc., quel est 
l’ouvrage que l’on obtient quand l’outil développe un travail mé- 
canique de i ooo k,m " par seconde. Si l’on veut donc avoir un ou- 
vrage déterminé dans une heure, et par suite dans 1", en faisant 
une proportion on connaîtra le travail utile correspondant à 
l'ouvrage que l’on s’est proposé. Le même tableau donnant en 
outre le rapport qui existe entre le travail perdu et le travail 
utile, on aura le premier qu’on ajoutera à l’autre, ce qui donnera 
le travail qui doit être transmis à la roue et qui est toujours re- 
présenté par PY dans les formules des roues hydrauliques. 

Pour les filatures de coton, moulins à garance , etc., le tableau 
A donne immédiatement le travail à transmettre à la roue pour 
chaque métier ou pour chaque meule , ainsi que l’ouvrage fait 
dans un temps donné. 

F.nfin dans les moulins à poudre, martinets de forge , etc., le 
travail utile est donné par le poids des pilons et des martinets 
multipliés par les chemins parcourus par les centres de gravité 
de ces outils et par leur nombre. Le tableau A donne encore le 
rapport du travail perdu au travail utile ou au travail moteur, 
et l’ouvrage qui répond à un certain travail utile ou moteur. 

cf — Dépense ou volume d’eau qui doit s’écouler dans t" 
pour faire l’ouvrage qu’on s’est proposé. — La hauteur de chute 
totale H étant connue ainsi que celle h qui est, comme nous 
l’avons dit, égale à o m- ,20 et à o m, , 8 i pour les roues à augets et 
de côté , et la quantité de travail qui doit être transmise à la roue , 
ou la valeur de PY, en substituant toutes ces valeurs dans les for- 
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mules qui donnent le maximum d’effet (N oi b jusqu’en *), on aura 
la valeur de E , ou celle du volume d’eau qui doit s’écouler dans 
chaque seconde , par un déversoir , buse , ou orifice de vanne, 
pour faire l’ouvrage donné. 

cg — Capacité à donner aux augets, et dimensions à donner 
aux palettes. — La dépense d’eau ainsi calculée nous conduit 

à la capacité des augets qui est donnée par c= - 2 °- -, n étant 


n.n 


le nombre de tours que fait la roue dans une minute et n le 
nombre <Jes augets. (L’eau qui se trouve dans les augets tend à en 
sortir par l’effet de la force centrifuge (N° 16), aussi donne-t-on 
aux augets une capacité qui est au moins le double dq volume 
d’eau qui y arrive. Si c est le volume d’un auget censé plein, le 
volume de tous les augets sera ne ; dans les n révolutions qui se 

ti n'. c 

font dans l'ie volume sera n.n' .c, et dans i v , ‘ . La dé- 

ho 

pense E est le volume écoulé dans 1" ; mais comme il se perd 
de l’eau par l’effet de la force centrifuge , nous faisons 



n.n’ .c 
~ 6 ^~’ 


d’où e— 


I20.E 

n . n 


•) 


Le nombre des augets varie de 06 à 60, selon le diamètre de 
}a roue. 

Leur profil doit avoir une forme telle que l’eau y soit retenue 
le plus possible. A cet effet si AE est l’épaisseur des jantes , 

‘ g 

AA' l’intervalle des ?. augets ABCD, A'B'C'D',on prend AA ! = r ~ AE, 

r 5 

AB = - AE, l’angle DAE = 60 grades , HC = - AE. La profon- 
deur des augets est ordinairement comprise entre o nl- ,22 et o m- , 52 . 
(Fig. 35 .) 

Dans les roues de côté, l étant la largeur des palettes et /' leur 
hauteur , la surface de chacune sera l X Le volume quelles 
engendrent dans i" sera donc /X l ' X V. Pour que la roue puisse 

/v/'yV 2 È 

admettre tout le fluide on fait E = - — , d’où l Y.l'=wy, 

2 ’ - V 
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et comme dans ces rôties Y = 2”“, en se donnant la hauteur V 

j? 

on aura pour la largeur de la palette è= 

Dans les roues de côté les intervalles des aubes doivent être à 
peu près égaux à leur hauteur, et celte dimension doit être à peu 
près le quart de la largeur l. Les aubes doivent être un peu incli- 
nées en avant sur leur rayon. Le jeu entre les aubes et les parois 
latérales et du fond du coursier ne doit être que de 2 $ 3 centi- 
mètres. 

Dans les roues à palettes planes en dessous, les palettes sont 
éloignées entre elles d’environ 1 pied à i 5 pouces. Leur hauteur 
change avec le rayon de la roue et varie aussi de 1 pied a 1 5 pou- 
ces. Un jeu de 2 centimètres suffit aussi comme dans les roues de 
côté. Nous parlerons plus loin des palettes des autres roues. 

ch — Orifice s det buses, des vannes, dimensions des déver- 
soirs. — Dans les cas ordinaires de la pratique , les buses qui 
conduisent l’eau sur les roues horizontales dans les moulins à 
farine ont de 3 à 4 mètres de longueur y compris l’épaisseur de 
la cuve de charge. Quand l’orifice d’entrée est 7 à 8 fois plus 
grand que celui de sortie, la vitesse de leau est donnée par 
o ,88{/2ÿH— v, ce que nous avons trouvé en calculant plusieurs 
moulins à farine. La surface de l’orifice de sortie de la buse sera 
jr 

donc =— = a. (N° 71.) 

On donne ordinairement à cet orifice une hauteur à peu près 
double de sa largeur pour que 4 palettes soient frappées à la 
fois. Quand on se sera donné une dimension on aura l’autre en 
divisant a par cette seule valeur donnée. 

Lorsque le coursier est établi comme le 88 l’indique, c est- 
à-dire quand il n’est pas trop long et qu’on a évité les contrac- 
tions intérieures, la vitesse de l’eau, à la sortie de l’ouverture de la 
vanne, n’est pas sensiblement altérée et est par conséquent donnée 
par i/âÿH, H étant la hauteur de l’eau au-dessus du centre de 
l’orifice. En divisant donc E par cette vitesse on aura la surface 
de l’orifice. 
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D’après le N° 87 la dépense E = 0,09 l .h. \/ agh dans un 
déversoir. La largeur de ce déversoir est donc 


'■Vs 


(o,39)’.A 3 X2ÿ 


-, ou bien l— 


°> 3 9 V ^ 


g, comme on le sait, est toujours égal à 9 m ',8x. (Page 11, signi- 
fications données à quelques lettres.) 

ci — Dimensions du canal, et pente à lui donner pour qu'il 
puisse fournir par seconde la dépense E trouvée. — En donnant 
aux côtés du canal une pente de 45 °, sa largeur dans le fond 

sera ^ — (car la dépense E=aV, la surface o de la 

section transversale du canal 


= ^ C — X A = (20e? -|- 2 A) — = (crf-f-A) h; 

2 2 

donc E=(c</A 4 -A’)V, d’où cd^ ~~^‘ Y ). (Fig. 8G.) 

ÀV 

On donnera à l’eau une vitesse V d’environ o m -,ôo par seconde 
(N® 86), et en se donnant aussi la hauteur A de l’eau dans le 
canal on aura la largeur du fond cd. La largeur ab est connue , 
puisqu’elle est égale à cd-\-zh; on aura donc les dimensions du 
canal. 

ab, cd et A étant connus on aura la surface de la section de 
l’eau ou a, et son contour mouillé c, et la formule 

H V J 

— = o,ooo 356 . e . — , 

L a 

H 

donnera la pente — (N° 85 ). C’est-à-dire que pour une longueur 

d’un mètre = L, on aura la hauteur de la pente. 

cj — Dimensions des tourillons. — On les déterminera comme 
on l’a dit dans les numéros 56 et suivans. 

ck — Régler les diamètres des rouets et des lanternes. — 
Dans les moulins à farine le nombre de tours que la meule fait 
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dans 1" est donné par n = , d étant le diamètre de la meule. 

(D’après Navier, le nombre de tours que doit faire une meule est 
exprimé ainsi. En effet, dans l’établissement de ces moulins on 
doit compter sur la vitesse moyenne de la meule et non sur la 
plus grande qu’elle puisse prendre. Cet auteur admet que la 
vitesse d’une meule au point situé aux 2 /5 de son rayon, à partir 
du centre, doit être moyennement de 4 "'. Or la vitesse dans 

i , celle aux 2/0 du rayon =n . ix . - r ; on devra 

I O 

, . , 2 „ , 4 1,91 

donc avoir v a ‘—ny,iir, - . r, dou n = — — —7-.) 

o ü.s-.-jr d ' 

Le tableau A donne le nombre de tours que doivent faire les 
autres outils. Le nombre de tours des roues motrices est donné 

60 X V . ...... 


par n- 


(N 0 o) , R' étant le rayon moyen de la roue 


et V la vitesse de la roue qui est == i m> pour les roues à augcts, 
r= pour les roues de côté, =2/5 de celle de l’eau pour les 
roues à palettes planes en dessous , etc. (N 05 c et suiv.) ; et en 
sachant que les nombres de tours sont en raison inverse des 
diamètres, on trouvera facilement le rapport qui doit exister 
entre ceux-ci. Dans un moulin à farine par exemple, mû par 
une roue verticale , le rouet fait le même nombre de tours que 
la roue motrice à l’arbre de la laquelle il est fixé; la lanterne fait 
le même nombre de tours que la meule, puisqu’elle est fixée au 
même axe ; et comme nous pouvons connaître les nombres de 
tours que doivent faire la roue motrice et l’outil, en nous donnant 
le diamètre du rouet on aura celui que doit avoir la lanterne par 
une règle de proportion. 


S’il y a plusieurs rouets dont les diamètres soient D, D',D", 
et plusieurs lanternes dont les diamètres soient représentés 
par d, d, d', comme dans les papeteries à cylindres, et que N 
soit le nombre de tours connu de la roue motrice ou du premier 
rouet qui est fixé au même arbre, et N’ le nombre de tours aussi 
connu du cylindre, qui est le même que celui de sa lanterne, 

PRTXCIP. DE XÉC. 13 
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D X D' X D" N' 


N 


. En se donnant donc 5 de 


on aura (N“ 4a) 
ces diamètres on aura le G”. 

Telle est la série des calculs à faire pour établir une machine 
hydraulique, que nous allons appliquer. 


Applications à F établissement des papeteries à cylindres. 

PREMIÈRE QUESTION. 

cl — ■ On voudrait établir une papeterie à cylindres dont le 
produit fût de 5oo kilogrammes de papier dans les 24 heures. On 
demande quelle doit être la dépense d’eau pour faire cet ouvrage, 
les dimensions de la roue , la capacité des augets , les dimensions 
du canal , le diamètre des tourillons de la roue et ceux des rouets 
et des lanternes ? 

Supposons que nous ayons une chute de 5 m, , 20 =H, et une 
petite quantité d’eau. C’est le cas d’employer une roue à augets 
(N“ cd) de 5 m> de diamètre =D, et nous aurons pour la petite 
hauteur de chute depuis la surface de l’eau dans le déversoir 
jusqu'au point où elle entre dans les augets, h = o m, ,20 (N° cd). 

Dépense d'eau. — L’expérience a appris que pour faire 4o k * 
de papier à cloche ordinaire, il faut à peu près 5o k- de chiffons. 
Puisque nous voulons que notre papeterie fasse 3oo k- de papier 
dans a4 heures, il faudra donc broyer 3y5 k - de chiffons dans ce 
temps, ou o k *,oo43 dans une seconde. D'après le tableau A, 
I 000 k • m • de travail utile répondent à o k, ,on de chiffons broyés 
dans i"; donc pour broyer o k, ,oo45 de chiffons dans ce temps 
il faudra une quantité de travail utile = 3 g 9 k - m \ D'après ce 
même tableau le travail absorbé par les frottemens est, dans 
cette espèce d’usine, les 5/5 du travail utile j les 5/5 de 09 g 
sont 209 , donc le travail moteur devra être 

= 5 99 + aSg == 638 k - m - = PV. 

Pour les roues à augets la formule qui donne la dépense d’eau 
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dans le cas du maximum d’effet est (N° e) E = — — -, 

4.1000 (H — )/i) 

En y substituant les valeurs ci-dessus on trouve 

5 X 638 

E = t — rp ; =O n,,c, ? , .l56. 

4X 1000 ( 5 , 20 — 70 , 20 ) 

La quantité de travail utile étant à très-peu près celle qui est 
transmise aux deux cylindres de la papeterie Bournat, nous 
donnerons deux cylindres à la papeterie que nous voulons 
établir. 

Dimension* de la roue. — Nous avons donné à cette roue 
de diamètre, il ne nous reste plus qu’à connaître sa largeur 
qui est un peu plus grande que celle du déversoir. Celle-ci est 
E 

donnée par l— ■ (N° ch). Nous venons de trouver 

0,09 y 2 giï 

E= o,i56, et nous savons que Â = o, 20 , donc 

, 0 , 1 56 

l — — = i ni- ,oi. 

o, 5g ]/ ay X (o,ao) 3 

Nous donnerons à notre roue i m -,20 de largeur, en y com- 
prenant l’épaisseur du bois des couronnes, et pour que l’eau du 
déversoir puisse y entrer librement; l’auget aura à peu près 1 "“^îo 
de longueur dans œuvre. 

Capacité des augets. — Le volume d’un auget est donné par 
c— - 1 - 2 - ^ (N° cg) , E==o” 1,c ' c ',i5 6, le nombre de tours que la 

y X60 

roue fait dans une minute, ou n= - - (N° 3); dans les 

X • 

roues à augets la vitesse V = i m ’ (N° cd ). Si nous donnons o m, ,4o 
de largeur à la jante, le diamètre moyen de la roue, ou 

P'__ 5 m . — q 4o=^4 m, ,6o, donc n— — — =4 m, ,i5. 

’ ’ 3, 1 4 1 6 X 4 m, ,6o ’ 

Donnons à la roue 36 augets =n, on aura pour le volume d’un 

i2oXq,i56 , 

auget 0 =?— — — — — - s= o m,c, .Ç‘,i 2 ü ; sa largeur moyenne 

TjlO X ” ^ 

13 * 
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= o m- ,5o ; sa longueur /'=i m- ,io; la valeur de la 3° dimension 
, 0,125 

sera donc — — =o m, ,07. 

0 , 00 X ')10 

Dimensions du canal. — En donnant aux côtés du canal 
une inclinaison de 45°, sa largeur dans le fond sera donnée par 
£ fcy 

— jy — (N° ci). Nous savons que E = o“ ,c-c -, 1 56 ; en se donnant 

la vitesse moyenne de l’eau ou celle V qui , multipliée par la 
section transversale, donnerait la dépense o m,c * c- ,i56, et la hau- 
teur h de l’eau dans le canal , on aura donc la largeur du fond. 
La largeur supérieure sera dans ce cas égale à celle du fond, aug- 
mentée de 2 h (N° ci). Nous pourrons donc connaître la surface 
de la section transversale du canal, ou a, son contour mouillé c 

H V 1 

et par suite la pente à donner au canal, ou — =o,ooo356 . c . — . 

Mais si on voulait que les côtés du canal fussent inclinés au i /5 
par exemple, voici comment on s’y prendrait pour déterminer a 
et c. Supposons que la vitesse moyenne de l’eau du canal 
Y = o m ’,5o, A = o m, ,4o, et désignons par x sa largeur dans le 
fond et par y sa largeur supérieure. Puisque l’inclinaison des 
côtés du canal doit être le i/5 de h, y-x~\- 2/5 h, la dépense E 
étant =o,i 56 et Và o"‘,3o, la surface de la section transversale 

du canal ou a = ^-g— ==o m,c, ,5o, et cette surface doit être égale 


4^±? X A.ou 


o,5o= t 


X -f- X -}- 2/5 . h 


:)xA=(’-î±îef)x„ 4„, 


d’où;»=- — = i m, ,i7. La base de la pente d’un côté 
o,8o 

= -i.o,4o=o,o8, doncy= i,i7-J-o,o8 X 3 = 1,33. Ce qui 
donne bien pour la surface de la section transversale , ou 
o= X o,4o = o m ’ c,c, ,5o. La base d’un côté du 
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canal étant o,o 3 et A=o, 4 o, le coté incliné du canal sera 
= / ( O ,o8)*-j r (o,4o) , =o,4o7, 

et le contour mouillé C= 1,17 -j- 2 X 0,407 = 1,98; donc la 

pente du canal 5 = 0,000056 X 1*98 X ^°’>°^ ■ — o m- ,ooo 126, 
L OjOO 

et pour une longueur L de îooo”*, 

H=ioooX 0,0001 26 =o m ‘,i 26. 

Diamètre* de* tourillon* de la roue, — Cherchons d'abord 
la pression exercée sur chaque tourillon : 

( Force qu’on peut consi- 

Supposons le poids de l’arbre = 8oO k- S dérer comme agissant au 
** r r milieu de l'arbre. 

, l Nous supposerons la roue placée à un 
Celui de la roue = I tïOO** < mètre d’une extrémité de l’arbre , celui-ci 

(ayant 5“- de longueur. 

Celui du rouet = 56o k< { ex ”émilo. 8uppo,eron> plac<: ' 4 0 “' ,5 ° de lautrc j- 
D’après ces données il est facile de déterminer les pressions 
exercées sur chaque tourillon. D’abord , puisque le poids de 
l’arbre agit à son milieu, chaque tourillon en supporte la moitié. 


Ainsi, si nous désignons un tourillon par 

b et l’autre 
h 

par c, l’un 

et l’autre supporteront une pression de. . 

4 oo k * 

4 oo k * 

Pour déterminer les pressions prove- 
nant du poids de la roue nous ferons 
la proportion i6oo k * : la pression sur 

b : : à" - : 4 m- (N° 1 9), d’où cette pression. . 

= 1280 

» 

La pression sur l'autre tourillon c sera 

» 

= 020 

Nous ferons de même pour la pression 
provenant du rouet, 56 o : pression sur 

b : : 5 : o, 5 o, d’où pression 

= 56 

» 

Et la pression sur c sera 56 o — 56 

» 

= 5 o 4 

Donc les pressions sur b et c seront. . 

1706 

1224 

En prenant la formule de Taylor qui est d — »/ 

'N 

— et eu 
Oo 
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supposant que les tourillons soierit en fer forgé, ori aura pour le 
diamètre du tourillon b, d- 




trc d 


/ 1224 
— y 60 


5 CMlt, ,5 7 et pour l’au- 


= 4 c- ,5i; il faut ajouter 1/6 pour l’usure 


(N° 56), nous aurons donc pour le diamètre de b, o m, ,oy à peu 
près, et pour l’autre de 5 à 6 centimètres. 

Les tourillons de l’arbre de la papeterie Bournat, qui suppor- 
tent la même pression à peu près, n’ont que 7 centimètres. 

Les formules de Robertson-Buchanan et celles de Poncelet 
donnent davantage. Nous n’avons fait entrer dans la détermina- 
tion des pressions que le poids de l’arbre, celui de la roue et celui 
du rouet, et nous savons (N° 00) que la pression sur un tourillon 
doit être la résultante de ces poids , de la force qui agit sur la 
roue et de celle de réaction du rouet. Pour y avoir égard nous 
donnerons 9 et 7 centimètres aux diamètres des deux tourillons. 

Diamètre* de* rouet* et de s lanternes. — Une bonne vitesse 
à donner aux cylindres est celle de 200 tours par minute. Nous 
savons que le nombre de tours de la roue motrice ne doit être 
que de 4,i 5 dans le même temps. Or les nombres de tours sont en 
raison inverse des diamètres, et comme le rouet vertical doit faire 
le même nombre de tours que la roue motrice puisqu’il est fixé 
au même arbre, et que par la mémè raison la petite lanterne 
doit faire le même nombre de tours que le cylindre, nous aurons 

(N° 42) -5 — -= 48, iq. Ainsi si nous donnons du 

v 1 d X N 4,i 5 ’ 3 

rouet vertical 5 m- ,5o de diamètre =D , à la petite lanterne un 
diamètre de o“ - ,4o — d', et o™-,8o à la grande lanterne =</, on 

5,5oXD' , 0 48,i9Xo,4oXo,8o.„ /! _^ 

aura — 7 — — — rr- = 4o,iq,dou U = — =4 m, ,4o 

o,4oXo,8o ’ 5,5o ’ 

pour le diamètre du rouet horizontal. 

DEUXIÈME QUESTION. 

en — On demande quel est l’Ouvrage que devrait faire la pa- 
peterie de M. d’Albertas, si la roue motrice avait 6 m- ,63 de dia- 
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mètre avec la même dépense d’eau, et en l’établissant de manière 
à lui faire produire le maximum d’effet ? 

La hauteur de chute de cette usine est dè 6 m, ,83 = H, 
D =6 m> ,63, nous ferons A=o m, , 20 ; nous avons E — o m,c,c, , 2 i 5 ; 
en substituant tous ces nombres dans la formule qui donne le 

4 i 

maximum d'effet* c’est-à-dire PV — - . 1000 E(H À) k,mi (N° e), 

4 

nous aurons PV = -. 1000 X 0 , 21 5 (6,83 — 0 , 10 )— 1 1 57 k,m * au 

lieu de 587 ; c’est-à-dire qu’en évitant le choc de l’eau ou en 
donnant à h seulement o m ',ao, en profitant de toute la hauteur 
de chute qui permet de donner un plus grand diamètre à la roue, 
et en calculant comme il faut la capacité des augets, on pourra 
avoir à peu près le double d’ouvrage. 


TROISIÈME QUESTION. 


co — On propose l'établissement d’une papeterie à cylindres à 
la place d’une papeterie à maillets, on demande quel sera le pro- 
duit de cette nouvelle papeterie ? 

La première chose à faire est de connaître la dépense d’eau 
dont on peut disposer. On la calcule en prenant la vitesse moyenne 
de l’eau sur un point du canal, et la surface de la section trans- 
versale de ce canal dans le même endroit (N° 3). 

Supposons que la circonférence moyenne d’un rouet de fer- 
blanc ait o m -,46 et que le courant d’eau lui fasse faire 72 tours 

*72 Xo m - 46 

par minute, la vitesse de l’eau à sa surface sera r ~-^ — =o m *,54 


(N° 3) , et la vitesse moyenne = j. o,54= 


Go 

=o m -,43 (N° 3). 


Supposons que la largeur moyenne du canal = i m *,io et la 
hauteur de l’eau =o m- ,o 7 > la surface de la section transversale 
du canal sera i,roX 0,^7 =o ro,C!, , 4 o 7 ; donc le volume d’eau 
que ce canal pourra fournir par seconde sera 


0,407 X o,43 = o m,c,c- ,i75=E. 

Si la hauteur de chute =6 m, ,35 = H, indépendamment de 
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ce qu’il faut pour les fuites d’eau , on donnera à la [roue G™', 1 5 
de diamètre, et h sera =o m, ,20. Le travail moteur sera donc (N° e ) 

PV= i oooE(H — /i)=4/5. 1 oooXo, 1 7 5(6, 35 — o, 1 o)=846 k ' m ' ; 

le travail perdu est les 2/5 de 846 (tableau A) , ou 338 k - m ‘, donc 
le travail utile =846 — 3û8=5o8 k ’ m •. 

iooo k ' m ‘ de travail utile répondent à o k- ,o r 1 de chiffons broyés 
dans 1" (tableau A) ; donc 5o8 répondront à o k- ,oo5 dans le même 
temps. 

Dans une minute on aura donc 6oXo,oo5=o k, ,3oo de chif- 
fons broyés, dans une heure on en aura o,3ooX 60= x8 k> , et 
dans 24 heures 18 X 24=432 k *. 

Nous savons en outre qu’il faut 5o kl de chiffons pour faire 4o k> 
de papier à cloche ordinaire; donc les 43 2 k- de chiffons broyés 
donneront 545 k * de papier dans 24 heures. 

D’après les résultats obtenus dans la 2™° partie, il faudra évi- 
demment employer 2 cylindres de 84o k> chacun. 

I 

Application» aux scie» à eau. 

cp — Avant de commencer les applications relatives aux scies, 
nous allons faire connaître avec quelques détails la roue verticale 
à palettes courbes, qui a l’avantage d’aller très-vite; on la doit à 
Poncelet. Elle est destinée à remplacer la roue verticale à palettes 
planes , surtout pour les chutes au-dessous de 2 mètres. 

Elle se compose de 2 couronnes c'c , de 6 bras B et d’aubes 
cylindriques qui se raccordent presque tangentiellement à la cir- 
conférence extérieure abc pour éviter le choc de l’eau à l’entrée. 
Les aubes sont faites avec de petites planchettes en bois de chêne, 
assemblées comme les douves des tonneaux, et fixées aux couron- 
nes au lieu de l’être sur de petits bras comme les palettes planes. 
Leur nombre varie avec le volume d’eau admis sur la roue et avec 
le rayon de celle-ci. On donne au moins 36 aubes aux roues de 5 
à 4 mètres et au moins 48 aux roues de 6 à 7 mètres. 

Comme l’eau se dégagerait mal des aubes à la sortie, si elles 
étaient exactement tangentes à la circonféreuce extérieure, on leur 
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donne une légère inclinaison , relative à l’épaisseur de la lame 
d’eau que le coursier doit recevoir. Voici maintenant comment 
se fait le tracé des aubes (Fig. 87 et 88). 

Soit mn la surface supérieure de l’eau , abc la circonférence 
extérieure des couronnes. En un point de rencontre n de cette 
circonférence avec la surface mn , on élève la perpendiculaire no 
qui va rencontrer la circonférence intérieure a'b'c' en 0. Du point 0 
comme centre, on décrit l’arc np , tangent à mn, qui est le profil des 
courbes. Il faut toujours avoir l’attention que l’arc du cercle np 
coupe perpendiculairement la couronne intérieure. On prendrait 
le point 0 au-dessous de a'b'c si les couronnes étaient très-larges, 
et au-dessus si elles l'étaient peu , afin de ne pas avoir des cour- 
bes trop étendues. 

Il résulte de ce tracé que l’angle fnq , formé par les aubes 
avec abc est d’environ 5 o° pour une hauteur d’orifice de 3 o cen- 
timètres , et de 20 à 25 * pour une hauteur de o"“,io à o m- ,i 5 . 

Pour que l’eau ne puisse pas s’élever au-dessus des couronnes 
en suivant les aubes , on donne à celles-ci o m, ,55 à o m, , 4 o de lar- 
geur pour des charges de o m- ,8o dans le réservoir et au moins 
o"",Go pour les charges environ de 2 mètres. 

On évitera les contractions latérales et celles du fond du cour- 
sier en prenant les précautions indiquées dans le N° 88. Le 
fond AB du coursier est plan et dirigé tangentiellement aux 
couronnes. Sa pente est de i/i 5 à 1/10 au plus. A partir de B le 
fond est cylindrique et emboîte la roue exactement; on laisse 
seulement le jeu nécessaire qui est de o m ‘,oi pour une roue en fer 
cl de 2 centimètres pour une roue en bois dont l’exécution n’est 
jamais parfaite. La longueur BC du fond cylindrique surpasse 
de 5 à G centimètres l’intervalle entre deux aubes voisines, de 
manière qu’il y a toujours une aube au moins emboîtée dans cette 
partie qui empêche le fluide de s’en échapper librement. En C il 
y a une marche qui permet à l’eau de sortir plus vite. L’arète C 
de cette marche doit être au niveau du fluide du canal DE qui 
sert à évacuer les eaux et dont les dimensions doivent être don- 
nées de manière à faciliter l'écoulement des eaux, sans pour cela 
qu’il y ait une pente qui sort des limites indiquées. 
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On donne à la largeur pijKl de la partie antérieure du cour- 
sier un peu moins que celle des aubes, ou de l’intervalle des cou- 
ronnes, afin que l’eau n’aille pas rencontrer leur épaisseur. Cette 
différence doit être de o m, ,o3 de chaque côté. On entaille aussi 
les joues latérales du coursier pour que les couronnes puissent se 
mouvoir (Fig. a3). 

cq — Proposons-nous maintenant de résoudre quelques pro- 
. blêmes relatifs aux moulins à scier le bois. 


PREMIÈRE QUESTION. 


Avec une chute d’eau de 5“',ao on voudrait établir une scie 
à 4 lames qui fit moyennement 48 oscillations par minute, mue 
par une roue à augets. On demande quelle doit être la dépense 
d’eau et l’ouvrage qui sera fait dans 24 heures ? 

D’après le N° t, de la a mo partie, le chariot doit avancer 
environ de o m, ,oo256 par i" quand la scie fait 48 oscillations par 
minute, et si nous donnons au bois à scier une épaisseur moyenne 
de o m, ,4o, la surface de bois sciée par une lame dans une seconde 
sera o,oo256 X o,4o = o mt, ,ooio24. 

45333 k - m - de travail utile répondent à i m-c * d’ouvrage (ta- 
bleau A), donc le travail utile qui répondra à o m-c, ,ooio 2 t 
sera 44 k-m- ,3j. 

D’après ce même tableau le travail perdu est les g/4 du travail 
utile, les g/4 de 44,37 =gg k-m- , 83; donc le travail moteur devra 
être pour une lame =44,37 -f-gg,83 ==l44 k • ,11 •, 20 , et pour les 
4 lames 4X i44,20 = 576 k-m, , 8 o=PV. 

Puisque une lame de scie doit scier 0,001024 dans 1 ", les 
4 lames scieront dans ce temps 4 X o,ooio24=o m,c, ,oo4og(i et 
dans 24 heures elles scieront 353 m,c, ,8g. 


La dépense d’eau se trouve au moyen de la formule 

E—-TJ- ;-rr (N° e ) dans laquelle PV= 576 k,m -, 8 o, 

4/5. iooo(H — 7 h ) v ' 1 ' ’ 

H=5,20, h = 0,20 (N'“ cd) ; donc cette dépense dans une sc- 

576,80 


condc est E ; 


4/5 1 000 (5,20 — o, 1 o) 


: 0 m ’ c, '‘,l 40 . 
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On cherchera comme dans les papeteries la largeur à donner 
à la vanne, à la roue, la capacité des augets, les dimensions de 
la section transversale du canal qui doit fournir cette dépense, 
et les diamètres des tourillons et de l’arbre. Complétons les 
calculs relatifs aux scieries. D’abord le rapport qui doit exister 
entre les diamètres du rouet et celui de la lanterne se détermine 
d 4^D' 

au moyen de la formule (car le nombre de tours de 

V 

la roue dans i" est donné par — (N° 3), et c’est aussi celui du 

zU 

rouet fixé à son arbre. La scie ne devant faire moyennement 
que 48 oscillations dans i', ou 4/5 dans i", la manivelle et la 
lanterne ne devront faire aussi que les 4/5 d’un tour dans ce 
dernier temps, si donc d représente le diamètre du rouet et d' 

4 y 

celui de la lanterne, on aura (N° 46) d:ét:: — ou 
h étant — o m yio (N° cd\ il restera pour le diamètre 

d 5 V 

de la roue D=5 m- ; et si nous donnons o m *,oo à la largeur des 
jantes, le diamètre moyen D'= 4 m- ,yo (N° 5). La vitesse de la 
roue à augets =i m- =V (N° cd) ; on aura donc 


d 4. 5, i4 16 . 4,70 


5Xi 


= 1 1 1 


, 80 . 


Si nous donnons au rouet un diamètre de 3 m- ,5o = d, 


„ o, 5o _ 
d — =o ra- ,3o. 
11,00 


Effort moyen qui t’exerce tur la ecie. — Si S représente la 
surface de bois scié dans 1 ", comme il faut une quantité de travail 
utile de 45553 k ' m ' pour scier un mètre carré de bois de chêne 
vert et dur (tableau A), pour scier la surface S il faudra une 
quantité de travail = 43333 X S. Le chemin parcouru par une 
scie dans une oscillation entière est moyennement de i m- , 6 o, et 
comme elle ne doit faire aussi moyennement que 4/5 d’oscillation 


\ 
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•,28, 


on aura pour l’effort 
= 33855 . S. Dans notre 


par î", le chemin parcouru dans ce temps = i,6o X r= ; 

O 

en divisant donc 45533. S par i' 

, , . 45353. S 

moyen exercé sur la scie — 

J r,a8 

exemple la surface de bois scié dans i" = o m,c, ,oo 4 o 96 ; donc 
l’effort moyen sera 35855 X o,oo4og6 = 1 58,66. 

Poid* que doivent avoir les lames de scie et le châssis , pour 
que t’ action du moteur soit régulière autant que possible. — 
Pour régulariser l'action du moteur, il convient de donner au 
poids du châssis des scies la moitié de la valeur de l’effort moyen 
qui s’exerce sur lui. En effet , pendant la montée la scie n’agit 
pas sur le bois; pendant la descente elle doit vaincre sa résistance. 
Si nous représentons cette résistance par F et que le poids des 
scies et du châssis lui soit égal, pendant la montée l’effort moteur 
soulèvera ce poids, et pendant la descente il n’aura aucune action 
à exercer puisque le poids du châssis seul vaincra la résistance. 
Si le poids du châssis est plus petit que la résistance F et qu’il 
soit représenté par exemple par F — f, pendant la montée l’effort 
moteur soulèvera F — f, et pendant la descente il aura à exercer 
une action égale à F — (F — f) — f> l’effort en montant étant 
F — f et en descendant f, la différence de ces a efforts sera donc 
F — f — f= F — 2 f quantité plus petite que F qui est la diffé- 
rence dans le cas où le poids du châssis est égal à la résistance 
du bois. Plus la différence entre les 2 efforts sera petite, plus 
l’action du moteur tendra à se régulariser, et cette action sera 
régulière quand le poids de la scie équivaudra à la moitié de la 

F 

résistance du bois, car dans ce cas l’action en montant serait - , 
F F 

et en descendant F ,ou la même. Il faudrait donc dans 

2 2 

notre exemple , pour que l’action du moteur fût aussi ré- 
gulière que possible, que le poids du châssis et des scies fût égal 
38 ()() 

à — ’ — = 6g k, ,33; mais la solidité du châssis et des scies doit 
cire prise en considération. 
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Dispositif pour faire avancer le chariot de o 1 "', 002 56 par 
seconde. — D’après les conditions du problème, le chariot doit 
avancer de o m, ,oo 256 par i",ou de o m -,i 54 par minute. Donnons 
à 7 dents du chariot une étendue de 4 X o m- ,i 54 = o m -,6i6, et 
7 fuseaux aux lanternes. Chaque fois que la lanterne fera un 
tour le chariot avancera de o m ’,6i6 , ou d’environ i pieds, et 
comme le chariot ne doit avancer que de o“*,i 54 par minute, 
les lanternes ne devront faire un tour que toutes les 4 minutes 
ainsi que la petite roue. Cette petite roue ne devant faire qu’un 
tour toutes les 4 minutes et la scie 48 oscillations dans le même 
temps, celle-ci devra faire 4 X 48 = 192 oscillations pendant 
que la roue fera un tour; si nous donnons donc 2 X 1 9 2 =384 
dents à cette roue, il faudra qu’elle soit poussée par le pied de 
biche de manière qu’elle avance de 2 crans à chaque oscillation. 
Voyons comment on y parvient : 

Soit ABCD l’essieu en bois , EF le bras de levier , et FG la verge 
en fer qui le joint au châssis de la scie. Supposons que la scie 
s’élève de o m, ,8o à chaque oscillation, ou de fL, et que le bras 
de levier EF prenne la position E f, le pied de biche devant pous- 
ser la roue de 2 crans , le point H arrivera en I , si III est l’espace 
qui embrasse 2 crans , et comme le pied de biche DH est fixé à 
l’essieu ABCD au moyen d’une charnière D , les deux côtés ED 
et DH du triangle EDH se trouveront sur une ligne droite qui 
aura alors la longueur El. Ainsi il faut , pour que la roue avance 
de 2 crans , que la somme des deux côtés ED et DH excède le 3 “ 
côté EH de 2 crans ou de 8 lignes , si nous donnons 4 lignes de 
largeur à chaque cran. En donnant aussi 6 pouces à ED , 1 1 pieds 
6 pouces à DH, et 1 1 pieds 1 1 pouces 4 lignes à EH, lorsque ED 
et DH se trouveront sur une même ligne droite, elles occuperont 
une longueur de 1 2 pieds qui différera de EH de 8 lignes. Bélidor 
conseille de donner 2 lignes de plus à DH, parce que les 2 côtés 
ED et DH ne forment jamais une ligne parfaitement droite , et 
qu’alors il pourrait arriver que le point H n’avançât pas de 8 
lignes (Fig. 82 et 81). 

Si le chariot est mis en mouvement au moyen d’une vis comme 
dans les scieries de Volone et de La Roche, il sera facile de 
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régler la course du pied de biche à chaque oscillation. En effet, 
quand la roue fait un tour, la vis avance d’un pas (N® 54 ), et 
comme le chariot ne doit avancer que de 6 pouces environ par 
minute (N° *) le pas de la vis ne doit être que de 6 pouces si la 
roue ne doit faire qu’un tour par minute. Sachant , en outre, que 
le nombre d’oscillations de la scie ne doit être moyennement 
que de 48 par minute , en donnant i 44 dents à la roue il faudra 
évidemment que le pied de biche soit disposé de manière à faire 
avancer la roue de 5 crans à chaque oscillation. 

DEUXIÈME QUESTION. 


c,r — Supposons qu’on puisse disposer d’une chute de 2" - , et 
que l’eau soit assez abondante pour qu’il s’écoule un volume 
de 0 m *° ,c ',o5 O par seconde, on demande quel sera l’ouvrage que 
l’on pourra obtenir en employant une roue à palette? courbes? 
Le travail moteur est donné par la formule 

PV — 0,67 X 1000 . E . (N® rf); 

nous, nous donnons E = o, 35 o ; il faut encore connaître la hau- 

V 1 

leur de chute disponible = — (N 1 ’ c). En supposant la vanne 

inclinée de manière que la base étant un la hauteur soit un aussi, 
la vitesse de l’eau à la sortie sera 


0,89/2 g X 2 = 0,80 X 6,26 = 5 m - (N®. § 3 ); 

donc la hauteur de chute disponible = — — — = i“ , j 27=H; 
le travail moteur sera donc 


PV =0,67 X 1000 X o, 35 o x 1,27 =297 k -“-,8i. 

Le travail perdu est les a /3 à peu près du travail moteur (ta- 
bleau A) =2/5.297,81 = 198,54 ; donc le travail utile 
= 297,8' — i98,54=99 k - ra -,27,et comme 45553 ^• , “ 1 • répondent 
à i m c- de bois de chêne vert et dur scié dans 1" (tableau A), 
99 l ”’”, a 7 répondront à o m,c ‘, 00229 dans ce temps, et dans 
2^ heures à 1 97 m * c *,85. 
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Nous avons dit (N’ cq) que pour une lame de scie il fal- 
lait 4‘4 k, ,o7 de travail utile, il faudra donc pour faire cet ouvrage 
2 ou 5 lames. Déterminons maintenant les dimensions de la 
roue. 

Si / et h représentent la largeur et la hauteur de l’orifice de 
la vanne, la dépense sera exprimée par 

2ÿH = o m,(: - c, ,55o (N° 71), 


et la largeur de celte vanne l - 


o,55o 


-. Nous avons trouvé 


ci-dessus « jX 2ÿH=5 ro> , si nous donnons à la hauteur de l’orifice 

o,35o 

o m- ,io= h, nous aurons pour sa largeur /= -=o m, ,7o; 

0,10 X o 

la longueur des aubes sera donc o,70-f-o,o6 = o m- ,76 (N° ep), 
et d’après le même numéro la largeur des couronnes = o m, ,6'o. 
Au maximum la vitesse de la roue doit être les 0,60 de celle 


TV 

de l’eau (N° </), ou 0,6 X 5 ra — (N° 3). La scie de- 
vant faire moyennement 48 oscillations par minute, en faisant 
faire aux lanternes le double de tours de celui du rouet, on a 
n = 24 ; donc le diamètre moyen de la roue 


60 X 3 
24 X 3,i4it> 


2 7n *,38 


et le diamètre total de la roue = 2,58 -f- 0,60= 2 m- , 98, ou 
5 mètres à peu près. 

Si on voulait avoir la quantité de bois blanc et dur qu’on 
pourrait scier dans cette usine, on multiplierait le nombre 
trouvé 1 97 m * c *,B5 par 4/3, et l’on aurait pour la quantité de bois 
blanc que l’on pourrait scier 263 m,c- ,8o. 


TROISIÈME QUESTION. 

cs — On voudrait sayoir l’ouvrage que l’on pourrait obtenir 
avec la chute de Volone et la même dépense d’eau, en employant 
unp roue à augets. 
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Nous savons que dans cette usine H = S™ 1 , 70, E=o œ-c-c, , 365 . 

/ 1 \ km * 

Au maximum le travail moteur PV — 4 / 5 . îoooE^H h J 

(N° e), h — o m *,20 (N° cd)-, donc 

4 1 

PV =- . 1000 X o ,365 X (5,70 — -.0,20) = i 655 k,m * 


au lieu de On pourrait donc faire avec la même chute et 

la même dépense qu’à Volone, en employant une grande roue 
et en l’établissant convenablement, 6 à 7 fois autant d’ouvrage. 


QUATRIÈME QUE8TION. 

et — Proposons-nous de trouver la dépense d'eau nécessaire 
pour faire mouvoir une scie circulaire en employant une roue à 
augets. 

Nous avons trouvé (N° t) que le travail à transmettre à la roue 
pour faire mouvoir une scie circulaire était 25 o k,m- — PV. La 
dépense pour les roues à augets est donnée par 


• 4 / 5 . 1000 (H — {hj 

Si nous supposons que la hauteur de chute H=r 5 n '-, 5 o, A =0,20 

* 2 5 o 

(N° cd), nous aurons E= —rz ~=o m - c, 0 \ 352 . 

v ' 4 / 5 . xooo( 5 , 5 o — 0,10) 

Les lames des scies circulaires ont de grands diamètres ; 

M. Brunei leur donne jusqu'à 6 mètres environ. Le mouvement 

leur est imprimé au moyen d’une bande sans fin qui embrasse 

un plateau circulaire fixé à l’axe de la lame et qui, dans le cas où 

la machine serait mue par l’eau, embrasserait aussi un autre 

plateau ou tour fixé à l’arbre de la roue motrice (Fig. 53 ). 


Applications aux moulins à poudre. 

eu — Proposons-nous de déterminer la dépense d’eau néces- 
saire pour taire marcher un moulin à poudre de 60 pilons qui 
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battent 60 coups par minute, avec une cluite de o m- , et en em- 
ployant une roue en dessous à palettes courbes. 

Supposons que les pilons pèsent 4 o 1, chacun comme à Saint- 
Chamas, et qu’ils tombent de o m, , 4 o de haut, le travail utile 
sera 60 X 4 o k> X o m- , 4 o = 96o k,m ' dans i". En faisant agir les 
cames suivant les verticales qui passent par les centres de gravité 
des pilons, le travail perdu est à peu près le i /5 du travail 

transmis (tableau A), par conséquent PV =960-)-^ PV, 

5 V o6o PV 

et PV = — =i20o k,m \ La dépense E = -— — . 

4 0,67.1000.11 

La vitesse de l’eau v =0,80 ag X 5 = 6 , 10, et la hauteur de 

chute disponible H— — - = i m ',qi (N° q ) ; donc 
F ig 3X9,8i V 

_ 1200 „ n , 

E — — _ 0 m.c.c. g 0 . Un trouvera les dimen- 

0,67 X 1000 X 1,91 

sions de la roue comme dans le N° cr, et les dimensions du canal 
et des tourillons comme dans le N u cl. (Fig. 45 et 84 .) 

Pour avoir le rapport qui doit exister entre les diamètres du 
rouet et de la lanterne d’un hérisson , on observera que chaque 
pilon doit battre 2 coups à chaque tour du hérisson, et comme 
ils battent 60 coups par minute, les hérissons ne devront faire 
qu’un demi-tour par seconde. Le nombre de tours du rouet est 
V 

exprimé par — (N° 3 ) ; en représentant par d son diamètre, et 

jtD 

1 V 

par d ' celui de la lanterne, on aura (N° 46 ) d:d'::~ : — -, 

2 ttD 

d’où 5 l a vitesse de la roue (N° d), ou 


V = o,6 X 6 ,i 5 = 3 m, ,67, 

et si nous donnons 5 mètres de diamètre moyen à la roue, 
? =' ?1 * l f .— • Si donc le diamètre de la lanterne d'=o, 5 o, 


d 2 X 0,67 

celui du rouet d— 


3,i4i6 X o,5o X 5 


2 x 3,67 


: i“-,07. 


FRIXCir. DE SltC, 


14 
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Application s aux moulins à tan et à garance. 
PREMIÈRE QUESTION. 


ce < — On voudrait avec une chute d’eau de 3 m, s = H , établir 
un moulin à tan comme celui de M. Bournat ; on demande quelle 
doit être la dépense d’eau et la surface de l’orifice de la buse ? 
Pour la roue horizontale la formule qui donne le maximum 
PV 

d’effet est (N° h) E=- IT . Nous savons que PY = 

v ' jioooli 

(N° x)j pour les buses pyramidales d’environ ô™ - de longueur 
et dont l’ouvertüre d’entrée est d’environ 6 à y fois celle de 
sortie, on peut faire le multiplicateur de la dépense * = 0,88. La 
vitesse de sortie de l’eau est donc 


® = o,88 \/ 2g\\ == 0,88 X 7,67 = 6 m- ,74. 

La hauteur de chute disponible qu’il faut substituer dans là 


formule à H, est 
chée E — 




( 6 , 74 )’ 


2? 2X9,81 

O nl ’ 0 ,c *,lo 52 


= 2' m , Si, et la dépense clier- 


î . aooo X 2,3 1 
La surface de l’orifice de sortie a = - 


6 , 7 - 


. =o n,,c, ,oi 5 G. L’ch 


rifice d’entrée de la buse devra être 6 à 7 fois celle-ci, et la 
longueur de la buse de 3 m ’, comme nous l’avons dit ci-dessus. 
En donnant o m, ,o8 de largeur à la buse, sa hauteur sera 

0,01 56 „ . 

-h o— o"-, *95. 

0,00 

Pour que celte roue produise le maximum d’effet, il faut 
1" que la direction de la veine fluide soit perpendiculaire aux 
palettes, condition que l’ouvrier devra lâcher de remplir. 

a” Que l’équation V = soit satisfaite (N° A). Si nous 

2 . Sîll. cc 

supposons que la palette fasse avec le plan horizontal un angle 
de 70°= sin. 70’ — 0,90, la véritable vitesse d’eau qui doit 
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remplacer [/ r>^H dans la formule est = 6 m ',7-i ;donc la Vitesse 

dé la ïoué V =* — 5 ”', 62. 

2 X 0,95 ’ 

Lé ràyôn moyen de la roue est donné par R' — 0 X V 

n . 2t 

(N° 5 ) , et si nous voulons que la roue fasse 5 o tours par mi- 

6oX3,62 

Huté ±*u, on aura R = = — ’ = i“y 5 , et pour le 

00 X 2 X 0,1 4 i 6 . 7 7 v 

diamètre moyen 2 X i,i 5=2, 00. En donnant à la partie con- 
cave de la palette une longueur de o m -, 3 o , le diamètre total de 
la roue sera = 2,oo-J-o,oo = 2 n, -,6o. 

On déterminera les dimensions du canal et l'épaisseur de la 
cuve de charge comme dans les N 05 ci et en. 

Quant au diamètre du pivot de l’arbre, o m -o 4 sont suffisans. 


DEUXIÈME QUESTION. 

ex — Proposons-nous l’établissement d’un moulin à tan, à 
5 meules de i->oo k -, et à engrenage comme le moulin il garance 
d’Avignon, avec une roue en dessous à palettes courbes, la hau- 
teur de chute étant de 

La résistance utile est le i 3 ° de iaoo k - (tableau A), ou 92 k % Si 
nous supposons que la distance du milieu de l’épaisseur de la 
meule à l’axe de rotation soit de o m -, 35 , et que l’arbre vertical 
autour duquel la meule tourne fasse 25 révolutions dans une 
minute, le chemin parcouru par cette résistance utile sera dans 1" 
25 X 2 . t . o,o 5 

— o“*,g r . Le travail utile pour une meule 

sera donc =92 X 0,91 =85 k -“-,72. Le travail perdu par les 

frottemens = - . 83,72 = i 5 k,œ -# 5 . (Voir dans lé tableau A ce 

qui est relatif aux moulins à garance.) Donc le travail moteur 
pour une meule = 83,73 -f 1 5, 9 5=97 k - n -, 67 , et pour Ies 
5 meules 5 X 97,67 ==■ 2 9 3 k - ni ' J or =PV. 

PY 

La dépense d’eau est donnée par £ = •-— — v j_ 

0,67 X 1000 . H 7 

14 * 
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tcsse de l'eau v— 0,80 = 0,80 X 6,26 = 5 m ' (N® 88), et 

( 5 )’ 

la hauteur de chute disponible H=^~ = 1 “',27 ; la dépense 

sera donc E = — __ 0 m « ,c ‘ 544 . On trouvera 

0,67 X ' 000 X 1,27 

les dimensions de la roue comme dans le N° cr. On réglera les 
engrenages de manière à faire faire 2 5 révolutions aux arbres 
verticaux, ce qui sera facile (N“ 46 ), puisque nous savons que la 
vitesse de la roue doit être les 0,6 de celle de l’eau au maximum 
d’effet (N° d ) , et que le rouet fixé à l’arbre de la roue motrice 
fait le même nombre de révolutions que cette roue. 

Puisque les meules employées ont plus de poids et plus de 
vitesse que dans le moulin à tan de Jouques, il y aura plus 
d’ouvrage fait dans le même temps ; ainsi on doit attendre de ce 
moulin plus de 2‘io k- d’écorce noire de chêne vert broyée dans 
une heure par les 5 meules. 


TROISIÈME QUESTION. 


cy — Établir un moulin à garance à 8 meules de même poids 
que celles d’Avignon, avec une chute d’eau de 5 m • et en em- 
ployant une roue en dessous à palettes planes. 

Chaque meule demandant un travail moteur de 1 1 i k,m- (N° y ) , 
pour les 8 il faudra un travail de 888 k-m - = PY. 

5 PV 

La dépense E = — (N° c ) , la vitesse de l’eau est 

1000. H 


= 0,80 j/ 2ÿH (N® 88), =0,80 X 7,67 = 6 m, ,i 5 , et la hauteur 
disponible = — == - g - = i œ- ,9i. La dépense 


3 X 888 

1 = — = i m - c - c -,3û 

1000X1,9* 


i 5 q 

L’orifice de la vanne sera donc -^=o m - c, ,227 —a. En don- 

t)j I D 

nant à cet orifice une longueur de i m -,2o, sa hauteur verticale 

0,227 , . .... 

omy g à peu près ; mais il faut que la vanne soit 


sera 
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inclinée à un de base sur un de hauteur, pour que la vitesse de 
l’eau, à la sortie de son orifice, soit comme nous l’avons dit ci- 
dessus = o,8o |/ 2 ÿH (N° 88). On donnera au coursier une' 
largeur de i" u , 20 , égale à celle de l’orifice. Quant aux aubes, on 
leur donnera une longueur de i m -, 2 o (et alors on aura soin 
d’entailler un peu les joues latérales du coursier pour donner un 
jeu de 2 à 3 centimètres), et pour que l’eau ne puisse pas passer 
au-dessus après les avoir choquées, on leur donnera une hauteur 
environ 3 fois celle de la vanne. Celle-ci a été trouvée de o“ 1, ,i 9 , 
on pourra donc donner à cette hauteur o m, ,45. Ce sera aussi 
(N° cg) l’intervalle qui devra exister entre les palettes. 

La vitesse de la roue devant être au maximum, les 2/0 de celle 
de l’eau (N° c), V = 2 / 5 . 6 m, ,i3 = 2 ,n -,45, et si nous donnons à 
la roue un diamètre D = 5 m- , le diamètre moyen 

D' = 5 m ‘ — o,45 = 4 m -,55 , 
et le nombre de tours quelle devra faire dans 1 ' 

60 X V 60 X 2 j45 _ 

= r . D' = V4Ï6 X 4,55 = 10 ’ 2 ” 

Ayant ce nombre de tours, qui est aussi celui du rouet fixé à 
son arbre, et en portant à 24 celui de l’arbre de la meule, qui 
est également le nombre de tours que devra faire la lanterne ou 
le rouet qui y est fixé, on aura facilement le rapport des diamè- 
tres (N° 46). Enfin on complétera les calculs en résolvant les 
mêmes problèmes que dans les N 05 précédens. 

D’après le produit du moulin à garance d’Avignon , on de- . 
vra compter sur 1600 à 20 oo ki de bois de garance broyés en 
24 heures. 

Application » aux moulin» à huile et aux pierres « gruau. 

PREMIÈRE QUESTION. 

cz — Soit proposé d’établir un moulin à huile à 2 meules et 8 
pilons qu’un seul arbre vertical met en mouvement, avec une 
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chute de $ m \ 5 o, et en employant une roue horizontale mue par 
le choc de l'eau. 

Supposons que ces meules pèsent i 5 oo v ' chacune, que le poids 
de chaque pilon soit de 4 o t- , et qu’il soit élevé moyennement 
de o m- , 4 o, que la roue ne fasse que 20 révolutions par minute, le 
hérisson 10, et que la distance du milieu de la meule à l’axe de 
rotation soit de o m, , 34 . 

La vitesse du point d’action de la résistance utile sera 


20.2jr.0,34 

60 


o“*,7 1 dans i ,f . 


1 f)OO k * 

La résistance utile = i 36 ki (tableau A); donc le tra- 

vail utile pour une meule sera i 56 X 0,7 1 = g 6 k,m, 56 dans 1", 
et pour les deux , 2 X 96,56= 1 g 5 k * ra *, 1 2. 

Dans une révolution du hérisson, le travail d’un pilon 

1 o y 1 { 5 

= 4 o k> X o m, , 4 o = 1 6 k,ra, ,oo, et dans 1". . . 10 --- = 2 k,m, ,66. 

00 

Le travail utile pour les S pilons dans une seconde sera donc 
8 X 2,66= 2i k,m, ,28, et le travail utile total 

= 193,13 -f-21, 28 = 2i4 k - B1 -,4o, 

Le travail perdu par les frottemens = i/i 5 . 2i4,4o= i4,2cj 
( tableau A) 5 donc le travail moteur 


= 2 1 4 , 4 o-f- 1 4,29 = 2 28 k,œ *,6g = P V, 

ce qui conduira à la valeur de la dépense. On déterminera 
ensuite, comme dans le N° cv, les dimensions de la buse et de 
la roue , et comme dans les N os cl, en, les dimensions du canal, 
l’épaisseur de la cuve de charge , et le diamètre du pivpt de 
l’arbre de la roue. 

Nous avons dit (N° &) qu’une meule pouvait alimenter 4 pi- 
lons et que chacun exprimait à peu près i20 k- d’huile dans 
24 heures; ainsi le produit de celte usine serait 8 X 1 20 k ‘= g6o k ‘ 
d’huile dans ce temps. 
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DEUXIÈME QUESTION. 


da — Supposons un bâtiment situé près d’une rivière dans le- 
quel on voudrait établir une pierre à gruau de foo 11 ’, mue par 
une roue horizontale. Supposons aussi que la différence de niveau 
depuis la surface de l'eau , à l’endroit où l’on voudrait la prendre, 
jusqu’au point où le canal doit verser les eaux dans la rivière , soit 
de 4 m -,5o, et que cette rivière se jette, près du moulin , dans une 
autre rivière qui, dans les temps de crues, fasse élever les eaux du 
canal de i m \ Supposons enfin que dans tous les temps on veuille 
avoir la même chute d'eau. On demande quelle doit être la dépense 
pour faire aller l'usine de manière à faire faire 55 tours par 
minute à la pierre ? 

Donnons au canal une pente de o m *,o6 par ioo mètres, et 
supposons que depuis la prise d’eau jusqu’à l’usine il y ait i8oo œ *, 
la pente totale à donner au canal se trouvera en faisant la pro- 
portion ioo m ‘ ; o'"‘,o() : : 1800 : x— i m- ,o8 , qu’il faut déduire 
de 4 m, ,5o ; mais comme il faut tenir compte de la crue d’eau 
qui est d’un mètre, et donner une certaine pente pour l’écoule- 
ment des eaux depuis le bâtiment jusqu’à la sortie du canal, 
nous porterons à 2 m- ,5o ce qu’il faut retrancher de 4 m, ,5p pour 
avoir la chute H sur laquelle nous devons baser notre calcul. 
Celte chute sera donc H=4,5o — 2,5o=2 m \ 


Nous donnons à la pierre un poids de 4oo 1- — rr’ X^X3o84 k \ 
Si son rayon r=o a “,a5, sa longueur 1= 


400 


— - — o®’ 46 

î r(o, 2 5)’X3o84 ’ 

à peu près. Donnons o m *,io d’intervalle entre l’extrémité de la 

pierre et l’axe de l’arbre, la distance du milieu de la pierre à cet axe 

o 46 ^ 

sera — [-o,io = o m- ,53,la vitesse du point d’application de la 

55 ^ 2 o 53 

résistance sera — - — - — = i m, ,89 , et le travail utile 


6o 


400 


= X 1 ,89 = 26,66 X 1,89 = 5o l-m- ,38. O11 trouvera les 
autres valeurs comme dans les autres numéros. 
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Applications aux moulin * à farine. 


PREMIÈRE QUESTION. 


db — Proposons-nous d’abord de vérifier si les travaux mo- 
teurs des moulins à farine que nous avons calculés s’éloignent 
beaucoup de ceux qu’on devrait avoir si les conditions du maxi- 
mum étaient remplies. 

La formule qui donne le maximum est PV = - 1000 . EH k,m ’ 

(N° h), et nous savons aussi que pour l’obtenir il faut que la veine 
fluide choque les palettes perpendiculairement, ou que x=o, 

et que l’équation V = ou V sin. a = - 1/ 2 «H soit 

^ 1 2 . sin.* 2 k j 

satisfaite. 

Dans le moulin de M. de Gombert x — 3 ° , a = 70° , 
E = o nM!,c, ,i68, PV = 2 7 9 1 -'”-, v — io“ - ,oi et V=G n,, J 10. 
La vitesse de l’eau répond à une hauteur de chute disponible 
TI v' (10,01) r , 

11= — = — — - — = b m -, 1 0 ; donc le travail moteur au maxi- 
2 g 2X9,01 

mum serait PV = . 1000 X 0,168 X 5 m, ,io = 285 k,n ‘' qui 

diffère très-peu de celui que nous avons trouvé, qui est 27g k-m- j 
ce moulin rend donc à très-peu près le maximum. 

Dans celui de M. Suquet «' = 72°, x = o, E = o k,m- ,3i7, 
PV== 532 k-m ', »= io m, ,i 7 , et V = 6 m ', 5 1. Nous trouverons de 

même que la hauteur disponible = ^^~- = 5 ,n, ,2 7 , et que 

le travail moteur, au maximum , devrait être 


PV = -. 1000X0, 3 i 7 X 5 ,27=556 k ’ 1 


qui ne diffère de l’autre que de Q 4 k,m \ Ce moulin rend donc 
encore à peu près le maximum d'effet. 

Enfin dans le moulin de Perluis a ■== 70", ar= o, E=o, 4 og, 
PV = 662 k, “ i , t>= 10, a 4 , V=6,9 7 ; et en faisant les mêmes 
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calculs on trouve que le travail moteur devrait être au maximum 

PV =— 1000 X o, 4 og X 5 rn- ,Ô 4 = y28 k,m -, qui diffère de l’autre 

de 66 k,m \ Les conditions du maximum ont donc été à peu près 
remplies dans ces trois moulins, ce que nous allons vérifier. 

Dans ces 2 derniers x = o, et dans le 1" x = 3 ° seulement; 
nous pouvons donc dire que dans tous les cas la première con- 
dition a été remplie, c'est-à-dire que la veine fluide choque 
perpendiculairement les palettes, car le dernier angle x est fort 
petit. 

Dans le moulin de M. de Gombert, la vitesse de la roue qui 
est V = 6 m ',io, est les 3/5 de celle de l’eau qui est v— io m, ,oi. 
Dans le moulin de M. Suquet , la vitesse de la roue est un peu 
au-dessus des 3/5 de celle de l’eau ; enfin , dans le moulin de 
Pertuis où le travail moteur s’éloigne le plus du maximum, la 
vitesse de la roue est un peu au-dessus des 2/3 de celle de l’eau. 
Nous pensons donc, d’après ces résultats, que dans les roues 
horizontales la vitesse que doit avoir la roue pour produire le 
maximum d’effet , doit être, comme dans la roue à la Poncelet, 
les 0,60 ou les 3/5 de celle de l’eau. Pour que la seconde 
condition du maximum soit remplie, il faut donc que l’équation 

V sin. a'=j 1/ 2ÿH soit satisfaite au lieu de V sin.«'=- 

que donne la théorie. 

Dans le moulin de Suquet nous aurons donc 
3 

6 , 5 i X sin. 72° = -. 10,17, ou 6,21 =6,10, 

équation à peu près satisfaite, et cela devrait être, puisque nous 
avons trouvé que cette roue rendait à très-peu près le maximum 
d’effet. 

Dans le moulin de Gombert, nous aurons 
5 

6,10 Xsin. 70°=-. xo,oi , ou 5 m, , 8 o== 6 ra ', 
équation qui est encore à peu près satisfaite. 
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Enfin, dans le moulin de Pertuis, 

3 

6,97 X sin. 70“ = ^ . xo,a 4 :, ou 6 , 55 = 6, i 4 , 

équation qui est un peu moins satisfaite que les deux autres; et 
en effet nous avons trouvé que la différence des deux travaux 
moteurs était la plus grande. Cependant ce dernier moulin ne 
s’éloigne guère non plus du maximum, et l’on peut dire que ce 
sont trois bons moulins. 

DEUXIÈME QUESTION. 

do — Soit proposé de trouver la dépense d'eau nécessaire pour 
donner le mouvement à un moulin à farine à roue horizontale et 
à palettes courbes, qui doit moudre 5 charges de blé à l’heure, 
qu 36 o k- , avec une chute totale de 5 m- ,2o = II. 

Cherchons d’abord la quantité de travail à transmettre à la 
royp. Elle se compose, comme on le sait, du travail utile et du 
travail absorbé par les frottemens. D’après Le tableau A , 
iO0o k-m> de travail utile répondent à o k- ,20 de blé moulu. Or on 
veut moudre 36 o k * de blé par heure, ou o k- ,io par seconde;douc 
le travail utile du moulin se trouve par la proportion 

îooo^ 1 : o k *,20 : : x : o k ',io, 

d’où x— 5 oo k,m \ D’après le même tableau A le travail absorbé 
par les frottemens est le 1/16 du travail utile, donc le travail 

q O k *rn . 

moteur = 5 oo k -“- 4 - — — = 55 i k,m - = PV. La formule à 

16 

5 yPV 

employer est E = 7— (N° *). 

* J 4X 'ooo- H v ; 

Pour que celte roue produise le maximum d’effet il faut : ' 
i° Que l’eau n’éprouve aucun choc en entrant dans la roue 
et pour cela il est nécessaire que la tangente au point d’entrée 
soit dans la direction du mouvement, (Fig. 34 .) 

2 "Que l'équation Y = ^ ■ _ soit satisfaite (N° *). 

sin. « |/a 3 h 
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Ici H représente la hauteur totale de chute et h celle dont 
dépend la vitesse de l’eau au moment où elle arrive sur la roue. 

Faisons faire à la roue 5 1,60 révolutions dans 1', et donnons- 
lui un diamètre moyen de 2"’, 20. La vitesse 

_ 5i,6oX*-X 2 ?2Q 

60 


= 5 ->-, 94 . 


Si nous faisons l’angle fl que fait la direction de la veine fluide 
avec la verticale = 70", sin. 70" = 0,94 à peu près, la hauteur h 
tirée de l’équation ci-dessus sera 


1 ( 9 - ü ) 

1 

/ 9 ,8i X 5 »', 20 \ 

2 g \V sin. fl/ 

19,6a 

5,94 x 0,94 J 


1 m ‘,6o ; 


donc l’épaisseur de la roue = 3 m, ,20 — 1 ra, ,6o = x m- ,6o. 

L’eau étant renfermée dans une cuve de charge, si la buse était 
courte et évasée à son entrée, la vitesse de l’eau serait à peu près 
celle due à la hauteur h— i BU ,6o (N° 72), ou serait de 5 m -, 6 o. 
Mais si l’eau arrivait sur la roue par une longue buse, la vitesse 
ne serait plus due à la hauteur de i ,n- ,6o, à cause du frottement ; 
il faudrait alors diminuer un peu la hauteur de la roue et aug- 
menter h. 

5 v 53 1 

La dépense d’eau E =?= — — = — — o m - c,c -, 207 . L’o- 

^ 4XioooX3,20 ' ' 

O 207 

rifice de sortie de la buse sera donc - = o m-c- ,o37. 

5 , Go f 

Op peut également se donner h, 6 et V, et trouver II, et par 
suite l’épaisseur de la roue. 


TROISIÈME QUESTION. 

rld — On voudrait savoir quelle serait la quantité de blé qui 
serait moulue dans 1 ", si on avait une source assez abondante qui 
pût fournir continuellement une dépense de o m-c,c , 5 oo par se- 
conde, et en employant une roue horizontale ordinaire, mue par 
le choc. 

Supposons que, par des barrages, ou à cause de la position du 
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bâtiment par rapport à la source, la hauteur de l’eau dans la 
cuve de charge, au-dessus de l’orifice de sortie d’une buse de 
5 à 4 mètres de longueur, soit de 8 m \ En donnant à l'orifice 
d'entrée de la buse une surface =6 à 7 fois celle de sortie, la 
vitesse de l’eau sera 0,88 \/ 2 yX^=i i ,n ',6i (N° ch), et comme 
nous supposons aussi que l’eau soit maintenue constamment au 
même niveau, que par conséquent il ne puisse en sortir plus que 
la source ne peut en fournir, c’est-à-dire o m- , 5 oo par seconde > 
nous aurons «X 1 1,61 = 0,000, d’où la surface de l’orifice de 

sortie a = ^^==o m-c, ,027. En donnant à cet orifice o m, ,o8 de 
11,61 

largeur, sa hauteur = o m -,i 5 . 

OjOo 

Prenons maintenant la formule PV = ^ . 1 000 . E . H krtn \ Nous 

avons E = o in,c ' c, ,ooo ; H représente ici la hauteur de l'eau qui 
répond à la vitesse de n m, ,6i, ou la hauteur de chute disponible 

= — = — = 6 ro, ,87. Donc le travail moteur 
ig 2 X 9)6 1 ’ 7 

PV — ~ . 1000 X 0,000 X 6,87 =687 k,m \ 

O 


Le travail perdu par les frottemens est le 1/16 du travail utile 
(tableau A) , et comme le travail moteur est la somme des deux 
si nous représentons le travail utile par pv , on aura PV, ou 

687 k,m, =np - 4 - , ou «g = 1 - ^ — - = 646 k,n “. Or looo k • m • 

1 16 17 

de travail utile répondent à o k ‘,ao de blé moulu dans 1" 
donc 646 k,m, répondrontào k- ,i28, dans i'à 60X0,1 28 = 7 k *, 68, 

et dans une heure à 46 o k \ 8 o, ou à ^^ , ^ > = 3 ch ® r s«» 84 , 

’ ’ 1 20 k * 


Pour obtenir le maximum d’effet nous savons (N" A) qu’il 
faut que la veine fluide frappe perpendiculairement la surface 


des palettes, condition que le constructeur devra remplir, et que 

l’équation V sin. «' = 3 /ji/ 20H soit satisfaite, ou V= 

1 • v j >5 S in. a 
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Le nombre de tours que doit faire la roue dans i' = — 

7r\j 

v 

et dans i", = — — (N° 3 ). Le nombre de tours que doit faire la 

meule dans le même temps est = (N° ck), et comme ces 

nombres de tours sont égaux on a , substituant la 

valeur de Y on a 


5/^H 
5 . sin. a . r . D' 


ml, d'ou d . 

a 5 . sin. a . ,t X 1,91 


Ainsi pour que la meule ait la vitesse convenable et pour 
obtenir le maximum d’effet, il faut satisfaire à celte relation 
entre D', d, a, et la vitesse de l’eau = j/ 2yH. 

Le diamètre des meules varie entre i m, ,28 et a™', et il faut 
dans tous les cas qu'elles aient le poids convenable (N° ah). 
L’angle a est compris dans les cas ordinaires entre 60 et 90°, 
et le diamètre des roues entre 1 m, , 5 o et 3 “-. Faisons le diamètre 
de la meule == i m -, 6 o = d, sin. «==0,95, la vitesse de l’eau a 
été trouvée — 1 1 m- ,6i = \/ a^H : donc le diamètre moyen de la 

r., 3 X 1 1,61 X •jûo 

roue, ou D — ’ = 2 m -,02. 

5 X 0 ,95 X o,i 4 i 6 X 1,91 

La longueur de la partie creuse de la palette est ordinairement 
de o^'jSo, on aura donc pour le diamètre entier D = 2 m, ,3a. 

Nous savons que le travail de l’eau dépend et de son poids et 
de sa hauteur de chute, travail qui est transmis à la roue (N° 9); 
il faut donc, quand les localités le permettent, creuser le terrain, 
ou faire des barrages qui donnent toute la hauteur de chute 
possible. Ainsi si dans notre exemple on n’avait eu que 3 m> de 
chute au lieu de 8, la dépense o“ ,c-c- , 3 oo restant la même, la 
vitesse de l’eau eiit été =0,88 Xj/ 2 ÿ X 3 = 6 m ',74 ; la hauteur 
( 6 , 7 *)’ 


disponible 


2 X 9 > 8 1 


= 2 m ‘, 3 1 = II , et le travail moteur 
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PV — - . lOOO X 0,000 X 3 , 5 l 
3 


* 7 i r k ,m# 


le travail utile 


21 ^k.m. . j a q Uan iité de blé moulue par 


16X 201 
'7 

i"=o k- ,o 43 , et par heure i 54 k ’, ou à peu près une charge et 
quart au lieu de 3 , 84 . 


QUATRIÈME QUESTION. 

de — On voudrait avec une chute d’eau de 3 m- , faire 2 charges 
de farine à l’heure, on demande quelle doit être la dépense d’eau 
en employant la même roue? 

Ce moulin devant faire i charges à l’heure, ou moudre a 4 o k- 
de blé, ce qui revient à o k, ,o66 par seconde, il faudra Une quantité 
de travail utile donnée par la proportion 


o k- ,ao : iooo k-m- :: o k, ,o66 : •r = 33 o k-m ’; 


le travail perdu ==— à peu près : donc le travail 

moteur PV= 33 o~j-ai = 35 i k,mi . En supposant l’orifice d’en- 
trée de la buse égal à 9 à 10 fois celui de sortie, et en lui donnant 
3 à 4 ra • de longueur, on peut faire a = o , 97 ; donc la vitesse de 
l’eau =0,97 V ' 2 ÿH = o,97 V' i( J X 3 = 6 m- ,82 = v. La hauteur 

disponible est donnée par — = 2 "”,37= H, et la dépense 


3 X PV 3 X 55 r 
1000. H ioooX 2 >57 


^ 0 m.cc.,445 (No h). 


. o 445 

L’orifice de sortie de la buse = -j—- — =o” ,c \o 65 . On com- 

6,82 7 

plétera les calculs comme dans les autres numéros. 


CINQUIÈME QUESTION. 

df — On voudrait avoir deux charges à l’heure avec un mou- 
lin mil par une roue pendante. 
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Prenons la formule de ces roues qui donne le maximum , ou 

PV = — . K . 1000 n — — (N° g), dans laquelle v est la vitesse 

du courant, n la partie de la surface de la palette qui plonge 
dans l’eau, et K = 2,5o (N° g). 

Supposons qu’à l’aide d’un flotteur on ait trouvé la vitesse de 
l’eau u==2 m ‘,2o (N° 3 ). Le travail utile est encore comme dans le 
problème précédent = 55 o k • m •; mais ici le travail du frottement 
est plus grand. En supposant qu’il y ait un double engrenage, ce 

dernier travail serait = — — = 47 k • m • (tableau A); donc le travail 

moteur = ôôo-j-47 =£>77 k,m, = PV, et la surface de la palette 
n = ^ X 27 X 2 g _ 077X27X2X9,81 =in ,. c . g 

4 XKX 1O0O X l?3 4 X 3 , 5 oX lOooX^ao)* ’ '* 
Si nous donnons à la palette 0 '“’, 7 ° de hauteur, sa longueur 
1,87 

sera — - =» 2 m \67. 

0,70 . 

Déterminons maintenant le rapport qui doit exister entre le dia- 
mètre du rouet et celui delà lanterne. Le nombre de tours delà roue 
Y 

dans 1" est égal à et comme au maximum (N° g) la vitesse 
/T JD 

de la roue est le i/ô de celle de l’eau, ou V= ^v, ce nombre de 

tours sera = =—=5. Le nombre de tours de la meule Ou de la 
o x . D 

lanterne = (N° ci), donc (N° 46 ) g;— jÿ '• : : le dia- 

mètre de la lanterne d' : diamètre du rouet ou d" , d’où 

d' 1,91 X 3 . x . D’ _ D’ _ . „ . 

-37= , — — ■ = 18 . -p. Faisons D == 5 ra -, d— i m ',70, 

d d.v do ’ u ’ 

nous savons que v=± 2 m- ,ao ; nous aurons donc 

d' 18 X 5 , 


ï 1,70X2,20' 


= a 4 à peu près. 
DXD’ 


En employant deux engrenages on a ^-^-=34 (N° 4 a) j 
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si nous donnons aux deux lanternes les diamètres c?=o m ',4o, 
d'=o m ','ôo, et à un rouet un diamètre D= 2 ra, ,5o, l’autre rouet 

,, 24 x 0,00 X o,4o 

aura pour diamètre U = — = i m, ,i5. 

On donne ordinairement 5 m- de diamètre à ces roues. La 
hauteur des aubes ne doit pas être moindre de o m, ,53 , ni plus 
grande que le i /4 du rayon de la roue. Leur nombre est ordi- 
nairement de 12, on pense qu’il vaudrait mieux les porter à 18 
ou à a4. 


SIXIEME QUESTION. 

dg — Résoudre le même problème en employant une roue de 
côté. 

Supposons que nous ayons une chute H = o“-,8o et qu’on 
veuille employer une roue de G"” de diamètre = D. D’après le 

N° ch, V = 2 m *, A=o,8i, V = - v, et nous avons trouvé dans 

le problème précédent que PV était égal à 3yy k-m ‘. La formule à 

PV+p.|v 

employer est E = .-7 = — -rr (N° f). 

r J l (H — { h) îooo v IJ 

Rappelons-nous que p est le poids du volume- d’eau déplacé 
par la partie de la roue qui plonge dans l’eau. En supposant qu’il 
y en ait le i/4 de plongé, ce poids pourra être évalué à 5oo k- =p. 
S est l’arc plongé dans l’eau, et comme il est le i/4 de la circon- 
férence, S = i,5t; car la circonférence ==2 tR— T.D= r.6 ra ’, 
dont le quart = î ,5 . z. La corde Z = 3 m \ Substituant ces valeurs 
dans la formule ci-dessus , on aura 

577-{-5oo X 5 X a 

E == 4/5 (3,8o— i.o,8i) iooo = ° m ' C,C '’ 379- 

E O 270 

La largeur de la palette est donnée par l = — ■ — ;■ ’-jA 
( N° cg ) , et si sa hauteur V = o,25 l = — - $ ■ — i m *,i i. 
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Le diamètre moyen de la roue 

= D — o,25 = 6 — o,a5 = 5“ - ,75= D'. 

y 

Le nombre de tours de la roue dans r" = — - celui de lu 

rD 

meule dans le même temps = > le rapport du diamètre du 

rouet à celui de la lanterne sera 


d" i ,9 1 . t . D' 6 . D' 6 X 5,7 5 

d V = VTd^ 2 X a 


= 8,6a (N° 46), 


en supposant le diamètre de la meule = 2 m,< , en donnant 4 m, ,2o 
de diamètre au rouet, celui de la lanterne 



4,20 

8,62 


= o m -,48. 


Dans toutes ces questions nous n’avons cherché que la dépense 
d’eau et les diamètres des roues et ceux des lanternes ; pour trou- 
ver des dimensions du canal et le diamètre des tourillons on opé- 
rera comme dans le N° cl et autres. 


Application t aux foulon s. 


dh — Proposons-nous d’établir plusieurs maillets comme ceux 
de Fombelon, mus par une roue à palettes courbes, qui fassent 
dans 24 heures 200 mètres courans d’ouvrage. On demande 
quelle doit être la dépense d’eau quand on a une hauteur de 
chute de i m, ,8o. 


Au maximum d'effet E = 
(N° d). 


PV 


o,65 . 1000 . H 


, V = 0,60 j/ 2 $fH 


IOoo k • m • de travail utile répondent à o™ , ,o072 de laine foulée 
dans 1" (tableau À); on veut avoir 200 m - d’ouvrage dans a4 heu- 
res, ou o m, ,oo23 dans i",il faudra donc un travail utile de 5 1 9 k< ®\ 

PRINCU 1 , 1>E BÉC. 15 
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Le travail absorbé par les frollemens = 


_ 3 i 9 _„ 


= 79 


donc le 


travail moteur PV=5i9-j-79=398 k - m \ Nous savons qu’à 
Fombeton il faut pour un maillet un travail moteur de il 

faudra donc employer ici 4 maillets pour faire l'ouvrage proposé. 
La hauteur de chute étant i m- , 8 o, la vitessse de l’eau 


=o,8o j/ 2</H:=o,8o X 5 , 94 — 4 m- ,75 (N° 88 ), 




et la chute disponible H = — ~ x 9 81 = 1 1 5 - La dépense 


sera donc E=- 


5 9 8 


Qm.c.ç. 532 . 

o ,65 X 1 000 X 1 > 1 5 

La dépense d’eau par l’orifice est exprimée par 


/ X ^ X a X ]/ 2yH= l X A X 4 m *,75= o, 53 a. 

Donnons o m ‘,og à la hauteur de l’orifice —h, on aura pour sa 

. o, 53 a , . 

largeur ( = —7 — p=i m, , 24 ; les palettes doivent avoir 

°i °9 X S70 

o ra, ,o6 de plus que la largeur du coursier , donc elles devront 
avoir 1 ,2 4 -j- 0,06= i m ', 3 o (N° cp). 

Nous ferons faire à la roue 20 tours par minute —n et nous 
donnerons à l’arbre 3 cames pour chaque maillet, celui-ci battra 
donc 60 fois dans ce temps. 

La vitesse de la roue doit être les 0,6 de celle de l’eau , ou 
Y =0,6 X 4,75 = 2 , 85 . Cette vitesse est exprimée par 


, r ».2 tR' , a ,85 X 60 „ 

V= — t- = 2 , 85 , d ou R =— i®- 06, 

60 ’ ’ 20 X 3*- ’ 


ce qui est le rayon moyen de la roue. La hauteur de chute étant 
d’environ 2 m -, la largeur des couronnes =o“ - ,6o (N° cp) ; donc 

o 60 

le rayon de la roue = i m, , 36 -j — - — - =* i m, ,66, et son diamètre 

D = 5 m, , 3 a. Le nombre des aubes =56 (N° cp). (Voir les autres 
numéros pour les autres calculs.) 

Pour éviter les chocs on tracera les cames de la manière sui- 
vante : soit DC la position du manche et D'C celle où il arrive 
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quand le maillet s’élève. Élevons une perpendiculaire FA sur l’ex- 
trémité de ce manche. FG étant l’épaisseur de la came et AG le 
rayon que nous voulons donner à l’arbre , en décrivant du point À 
la circonférence GPQ , nous aurons la position dë l’drbre. En 
abaissant la perpendiculaire AB sur la seconde position du man- 
che, le point B sera celui où la came échappe au manche. On le 
rapportera sur le prolongement de QA; les points E et G seront 
detit points de la carne que l’on réunira par une Coilrbë EG. 
D’après ce tracé la came et le manche du maillet se prendront 
et se quitteront tangentiellement à la direction du mouvement 
de l’arbre (fig. 83). 


Applications aux filatures de coton. 


di — Supposons qu’en prenant l’eau dans une rivière bn ait pii 
se procurer une chute de 5 m- ,65 = H , déduction faite de la 
pente à donner au canal depuis le lieu de la prise jusqu’à l’en- 
droit où se trouve le bâtiment dans lequel on veut établir une 
filature de coton de 5o métiers de 2 1 6 broches. On demande 
quelle sera la dépense d’eau, le rapport des diamètres des roua- 
ges, etc. 

Nous emploierons une roue à augets recevant l’eau par-dessus. 
Comme h doit être égal à o m ',20 (N° cb), en supposant qU’il y 
ait encore , depuis le dessous de la roue jusqu’à l'endroit où les 
eaux du canal se jettent dans la rivière, Une pente suffisante 
pour l’écoulement des eaux (N° cp), nous aurons pour le dia- 
mètre de la roue 5 m- ,65 — o,20=5 m, ,45—D. Chaque métier 
de 216 broches et ses métiers alimentaires demandent un travail 
moteur de 45 k,m- (tableau A). Comme nous devons avoir 3o mé- 
tiers, le travail moteur total sera 3o X45= i35o = PV, c’est- 
à-dire que cette machine devra être de la force de 1 8 chevaux 

= ' 0 ^° = 1 8 (N° 8). En substituant ces nombres dans la for- 
7 5 

mule de la dépense (N° e), on a 


5 X PV 


5 X '35o 


4X iooo(H — ~h) 4Xiooo(5,65 — 70,20) 


=o ra,c ' c . ) oo4j 


15 * 
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On verra le N° cl pour les autres dimensions de la roue , celles 
du canal, des tourillons, etc. ; calculons seulement le rapport qui 
doit exister entre les diamètres du rouet et celui de la lanterne. 
Le nombre de tours de la roue est donné par 

60 . V 

n== — . V = i"“ (N" cb). 

x . U ' 

En supposant la largeur de la jante de o m, , 4 o , le diamètre 
moyen de la roue D'=D — o, 4 o — 5 , 45 — o, 4 o= 5 m -,o 5 ; donc 
60 X « 


n- 


3 ,i 4 i 6 X 5 ,o 5 


= 3,78. Ce sera aussi le nombre de tours 


du rouet fixé au même arbre. En supposant que les tambours et 
les tours aient les mêmes dimensions que ceux de la filature de 
M. Meiffren, la lanterne ainsi que les roues coniques 11e doivent 
faire que 3 o tours par minute (N° a»); si donc d représente le 
diamètre du rouet et d ’ celui de la lanterne , on aura (N° 46 ) , 

d : d’ : : 5 o: 5,78, d’où — 7>9’~ > ea donnant o m, ,45 de 

diamètre à la lanterne = d, le diamètre du rouet ou 

d = 7,93 X o, 45 = 3 ‘°-, 5 6 . 

Dans une journée de 1 2 heures chaque métier de 2 1 6 broches 
devant filer 9 à îo 1- de coton N" 20 (tableau A), en prenant 
seulement 9 k ', cette filature devra dans ce temps donner 
9 X 00 = 270^ de coton filé. 


Applications aux bocards. 

dj — On voudrait établir un boeard comme celui de Bayard- 
sur-Marne, mais qui fit le double d’ouvrage. On demande quelle 
doit être la dépense d’eau en employant une roue en dessous à 
palettes planes et en supposant une chute de 3 m \ 

PV 

La dépense est donnée par E = , — (N° c). Dans le 

■y IOOO H ' ' 

boeard calculé (N° an) PV = 442 k-m ' , puisqu’on veut avoir 
le double d'ouvrage P V — 2 X 44 a — 88± k,m, ) la vitesse de 
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l'eau =o,8oj/âÿH== 6 m, ,io — v (N® 88), la chute disponible 
»’ 884 

= — = i m \Qi (N° 5 cet4), donc E = - _ , m.c-c. 38. 

->-<J ’ a V ; -J 1000X1,91 

Voir ensuite les autres numéros pour les autres valeurs. 

Il n’en est pas ici comme dans les martinets, les cames con- 
duisent longtemps les mentonnets des pilons, il importe donc 
quelles soient tracées d'après la méthode générale (N° 47) , afin 
que le mouvement se transmette uniformément (Fig. 89). 

Soit abc la circonférence primitive de l’arbre, tangente à la 
verticale AB qui est décrite par l’extrémité o du mentonnet. 
Quand le point T de la circonférence primitive décrit un certain 
chemin, le même point T du mentonnet fait absolument le même 
chemin, la courbe que doit avoir la came devra donc être la 
développante de la circonférence primitive. Pour la tracer soit CT 
la ligne des centres, T* la hauteur à laquelle doit être élevé le 
mentonnet et T»' le pas, ou l’arc décrit par la circonférence pri- 
mitive dans le même temps. 

Divisons ces deux lignes en un certain nombre de parties 
égales. Du point T avec le rayon. T* on décrira un petit arc; du 
point d' avec le rayon /»T on décrira un second petit arc; du 
pointe' avec le rayon <7 T on décrira un troisième petit arc, et 
ainsi de suite. L’enveloppe de tous ces petits arcs, ou la courbe it 
sera la forme qu’on devra donner à la came pour que le mouve- 
ment de l’arbre se transmette uniformément. 

Autre application. 

dk — Il existe à Altenberg (Dumas , Chimie appliquée aux 
Arts), un atelier de bocardage pour le minerai d’étain , composé 
de 5 batteries qu’un même nombre de roues hydrauliques de 5 
à 6 pieds de diamètre mettent en mouvement. On voudrait con- 
naître la dépense d’eau nécessaire pour faire marcher chaque 
batterie avec une roue à la Poncelet et une hauteur de chute 
de 2 m \ 

Chaque batterie se compose de deux auges de o pilons cha- 
cune. Ceux-ci sont en bois, garnis à leur partie inférieure de 


Digitized by Google 



— 234 — 


pièces en fer dont le poids varie; le fer du pilon dégrossisseur 
pèse 45 k- , celui du milieu 4 o k- , et le troisième 35 k \ Les pilons 
ont 4 m> de longueur et o m ',i 35 dequarrissage, ce qui fait un 
volume de o m c-c, ,0729 , et en les supposant faits en bois de 
cqrmier,le poids de chacun sera 0,0729 X9 1 i k ' = 66 k \Le poids 
total do chaque pilon sera donc 1 1 1 k *, io6 k- et 101 K Ils sont 
qqulevés, chaque fois qu'ils battent, de o m, , 5 o, et battent 3 fois 
chacun pendant que le hérisson fait un tour. Pans une bonne 
marche les pilons doivent avoir 48 levées par minute, il faut 
danp que le hérisson tourne 1 6 fois dans ce temps = n. Il y a 
continuellement 2 pilons suspendus dans chaque auge. 

Le pojds des pilons étant 1 1 i k> , io6 k> et ioi k- , le poids soulevé 

dans phaque auge en même temps sera 111-}- 106=217, ou 

1 1 1 -j- îpi =312, ou 106-J- ioi = 207, et moyennement de 

317 - 4 - 212— (-207 . . . 

g = 2 1 2 k ', et pour une batterie entière de 424 k \ 

La distance du centre de l’arbre è l’extrémité de la came est 
de o“", 5 o ; c’est le bras de levier au moment où le pilon commence 
à être soulevé. L’arp décrit par l’extrémité de la came est à peu 
près de 60". Donc (N° 27) le bras de levier moyen 

r.sin.S o, 5 o X sin.6o° o, 5 oX ° 5 866 o ,433 

""** S m « 


60 

9 ° 


; ; — 1 — - O" 1 * 4 l 


3 , i 4 i 6 1,0 46 


La vitesse moyenne du point qui soulève les pilons est donc 
16 X 2 . *■ . o, 4 i 


60 


^ = o m, ,68. 


Le travail utile sera donc 424 X 0,68 — 288 k-m, ,32. En ajoutant 
les 2/5 de ce travail utile pour les frottemens (tableau A) on aura 
pour le travail moteur qu’il faut développer pour une batterie 
288-)- 2/5 . 288 = 4 o 3 k-m- =PV. 

Si la vanne a sa paroi verticale, la vitesse de l’eau sera égale 
à 0,701/2^11 = 0,70 X 6,26 = 4 ra, ,38 (N" 88), la hauteur de 
(4 58)» 

chute disponible sera= — — et la dépense d’eau 

■^Xy 
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pour une batterie devra être 

E PV 4 o 5 

o ,65 X 1000 X H o ,65 X 1000 X 0,97 

Applications aux marteaux de forge. 


o ra,c,c ', 65 0 . 


PREMIÈRE QUESTION, 

dl — Soit proposé d'établir un martinet du poids de ioo k * qui 
batte 200 coups par minute, en employant une roue en dessous 
à palettes courbes, la hauteur de chute étant comme à vols, 
de 5 “", 3 o = H, trouver la dépense d'eau, 

La vitesse de l’eau à la sortie de la vanne sera 


= 0,80 j/ 2ÿH=8,i4 (N° 88), 

<v‘ 1 i4V 

la hauteur de chute disponible = — = = •3 ra -,Ô7 

v 3 g 2X9,«i 


(N“ 4 ) et la dépense E=- 


PV 


(N° d). Or nous sa- 


o ,65 X 1000 X H 
vons que lorsqu’un martinet de ce poids bat 1 08 coups par 1', le 
travail moteur est Ô98 k • m • (tableau A); donc par une règle de 
proportion en trouvera que pour lui en faire battre 200 il faudra 
un travail moteur PV=7Ô7 k,m -, par suite on trouvera 


E= 


707 


o ,65 X J 000 X 3,07 


c, ,34 r. 


Au maximum la vitesse de la roue devant être les 0,60 de 
celles de l’eau (N* d), V=o,6o X 8 ,i 4 = 4,88 = 

00 

(N° 3 ), d’où R' = - ^ ’ — . Si l’arbre porte un anneau avec 

W • 2J" 

8 cames il faudra qu’il tourne 25 fois par minute pour que le 
martinet batte 200 fois dans ce temps, faisant donc « = 25, le 

6 oX 4,88 

* r = >“-,86. La 


rayon moyen de la roue R'= 


2 X 3, 1 4 1 6 X a5 
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dépense par l’orifice de la vanne sera comme au N° cv égale à 
/ X A X 0,80 X . AX 8 ,i 4 = o, 34 i, et si la hauteur 

de cet orifice h — 0,08, sa largeur l — — ^ — - = o ra- , 52 . La 
5 ’ ° 0,08 X 8 , 1 4 ’ 

longueur des aubes =o, 52 -j-o,o 6 = o m *,58 (N° cp), leur nombre 

sera de 56 , la largeur des jantes ou des couronnes devra être 

d’environ i ”• (N° cp) ; donnons-leur o m, ,8o, le rayon entier de 

la roue sera R= i ,86 — f- — — = 2 m, ,2 6. 

DEUXIÈME QUESTION. 

On voudrait remplacer la scie de Volone par un martinet du 
poids de 4 o k> , on demande combien il pourra battre de coups par 
minute ? 

Dans cette scierie E=o m,c,c *,i 83 , H= 5 nu , 45 . On trouvera, 
comme dans le numéro précédent, que la hauteur de chute dis- 
ponible =o m '/ty. En employant encore une roue à la Poncelet, 
on a PV = o ,65 X iooo X E . H t - m, = 4i2 k,m %75. Or dans 
l’usine de Mésien (N° ap) un martinet de ce poids bat 216 coups 
par minute avec un travail moteur de 329 k • m • ;donc avec 4 1 3 k •’ T *‘ 
de travail moteur il pourra battre 27 1 coups dans le même temps. 

TROISIÈME QUESTION. 

Trouver le travail moteur qu'on devrait avoir si on employait à 
Laroche une roue à la Poncelet. 

Dans l’usine de Laroche H = 5 m ’, 55 , E = o'” -c ' c, ,277 , et 
PV = 4 i i k,m ', avec ce travail moteur un martinet du poids de 
no k- bat 128 coups par minute. 

La formule qui donne le maximum d’effet est 

PV=o ,65 X 1 000 X E . H k-m ‘ 

pour les roues à la Poncelet. La hauteur de chute disponible 
qu’il faut substituer à H est égale à 

»' (0,80 X ]/ _(8,54) 1 _,.„ | 54 

2 g 2x9,81 19,62 
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Donc PV =o ,65 X 1000 X 0,277 X 3,54 = 637 k • ,n •. Or, puis- 
qu’avec 4 r i k,m ’ de travail moteur le martinet bat i a8 coups par 
minute , avec 657 k • ,B • il en battra 198 dans le même temps. 

On ne saurait donc trop recommander aux constructeurs de 
machines d’employer de préférence , dans ces usines , les roues 
en dessous à palettes courbes , à ces petites roues de côté qui 
marchent avec une grande chute d’eau et qui font perdre par le 
rejaillissement et par les fuites une grande partie du travail mo- 
teur. Nous recommandons aussi ce que nous avons dit dans le 
N° 110 relativement au choc des cames et à celui du marteau. 
Quant à la forme à donner aux cames, comme le choc détruit la 
régularité du mouvement, elle peut être quelconque. On ne devra 
donc pas s’occuper de les tracer de manière à rendre le mouve- 
ment uniforme , puisqu’elles ne font que choquer et ne conduisent 
qu’instantanément l’extrémité du manche de l’outil. 


Applications aux laminoirs. 


dl' — D’après le N° av, pour faire faire à peu près 6 tours — 

par minute aux deux paires de laminoirs de Vedènes, quand ils 
travaillent, il faut que l’eau puisse transmettre à la roue motrice 
une quantité d’action de l 225 k • ,^ •. Si on voulait donc avoir un 
produit qui fût la moitié plus fort, par exemple, que celui de cette 
usine, ou la moitié plus faible, il faudrait transmettre à la roue 
motrice une quantité de travail de 


1220- I - = i 8 a 4 k,m, , 5 o, ou de — — = 61 i k,m, , 5 o. 

2 2 


Il est encore évident que si la largeur des plaques à laminer 
ou la longueur des cylindres était comme celle de Vedènes, la 
résistance utile étant supposée la même aussi, ces cylindres 

6 5 o 

feraient 6 , 5 o-j — ■ — • = 9 tour *,y5 par minute dans le premier 
6 , 5 o 

cas, et — — = 3 lour ‘,75 dans le second; et si les plaques à 
laminer étaient réduites à la moitié, les laminoirs feraient le triple 


t 


1 
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de tours par minute dans le premier cas, et le même nombre dans 
le second. 

Ceci posé, proposons-nous d'établir deux paires de lamiaoirs 
pour le cuivre ayant les mêmes dimensions que ceux de l’usine de 
Vedènes et qui fassent la moitié plus d’ouvrage. Ils devront donc 
faire 9 lour ‘,75 par minute, et pour cela il faudra transmettre à 

la roqe motrice un travail — 1 220 4 - - 2 — i824 k-ra \5o= PV. 

‘ 2 

Si maintenant on a à sa disposition une chute de 5 °', 60, on 
emploiera une roue à augets de 5 m, , 4 o de diamètre, l’on fera 
A =0,20 (N° ed), et la dépense d’eau sera 


E 


5 X 1824,50 
4 x iooo( 5 , 6 o — 0,20) 


0 m ' c ' c ', 4 i à peu près (N° «). 


a 

Voir, pour les autres valeurs, les N os cg, et ceux qui suivent. 
On raisonnera de même pour d’autres applications. 


Applications aux roues à godets. 

dm — Soit proposé d’élever les eaux d’une rivière dont la 
vitesse est de a" 1- par seconde, à la hauteur de et supposons 
qu’on veuille en élever 2 m,c-c- par minute , on demande quelles 
doivent être les dimensions des palettes de la roue? 

Le volume d’eau que l’on veut élever par minute étant de 
2 mètres cubes, celui qui doit être élevé par seconde sera 

-_ = o m-c ' c -,oôô , dont le poids— o,o 35 X iooo k- = 53 k -; et 
60 

puisque ce poids doit être élevé à la hauteur de y'"', le travail 
utile sera 53 X 7 = 1 k,m \ Le rapport du travail utile au travail 

moteur est o ,65 (N° br) , c’est-à-dire que -p— = o ,65 j donc le 

2 . 3 1 

travail moteur PV = — — = 555 k-m \ 58 . La formuleà employer 

o ,65 * * 

est 1 8,88 n w 3 k,m- = P V que l’on trouve en substituant dans celle 
du N" g la valeur de K et celle de g; nous savons que» = 2 

355 58 

donc 18,88 a X (s) 3 = 355 , 38 , d’où n = —'-7 = 2»-, 35 . Si 

101, o 4 
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nous donnons 0 m, ,7o à la hauteur des palettes, leur longueur 

sera — — = Z m ', 58 . 

o.7° 

Il existe différentes espèces de roues à godets qui se trouvent 
décrites dans les ouvrages d’hydraulique. Quelquefois les palettes 
sont fixées à des bras qui débordent une des jantes ou couronnes 
et qui assujettissent celte jante à une autre qui lui est parallèle. 
C’est entre ces deux jantes que l’on suspend les seaux ou godets ; 
ceux-ci plongent tout à fait dans l’eau quand ils sont arrivés au 
bas de la roue et sont élevés perpendiculairement, étant mobiles 
autour de boulons qui traversent les deux jantes. Arrivés dans la 
partie supérieure, une barre de bois horizontale qu’ils rencon- 
trent les force à s’incliner et à verser l’eau qu’ils contiennent dans 
un bac, d’ou elle est conduite où l’on veut au moyen de tuyaux. 

Supposons que l’on veuille suspendre 18 seaux =n' entre les 
deux couronnes. Nous savons que dans les roues pendantes la 
vitesse de la roue doit être le i /3 de celle de l’eau (N 1 g ) , la vitesse 

de celle-ci sera donc = - = o ra- ,66 par seconde, et le nombre de 

O 

tours de la roue motrice = (N° 5 ). En faisant le dia- 

mètre moyen de cette roue égal à la hauteur à laquelle l’eau 
doit être élevée, ou le nombre de tours de la roue mo- 
6’o X o,6 6 „ . 

trioe sera — = 1,00 par minute. Si o est la capacité 

X 7 

d’un seau censé plein, le volume de tous les seaux remplis dans 
une révolution de la roue sera i8X c > dans une minute ce 
• a n i , idXcXijbo 

volume sera t o X P X i >oo, et dans une seconde — > — — — - — , 

.... ... „ _ i8x°X i,8o 

ce qui doit être égal a o m,c - c -,oo 3 . Donc - — =o,oo 5 , 

,, , o,o 53 X 6o . . , . 

d ou c— — — - — - — =o m,c,c, ,o6 1 . Ainsi, si nous donnions o m, ,o 5 

I u I ,oo 

de hauteur aux seaux, la surface de leur section transversale 
. 0,061 , 

serait et s’ils avaient pour longueur o m- ,6o , 
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leur largeur serait - — jf— = o m, ,29 ; mais comme il se perd tou- 
jours un peu d'eau, on augmentera un peu ces dimensions. 

Toutes ces applications, relatives aux machines hydrauliques, 
nous paraissent suffisantes pour guider les constructeurs dans cha- 
que cas ; passons maintenant aux machines mues par la vapeur. 


Calculs relatifs à T établissement des machines à vapeur. 

Quand on veut établir une machine à vapeur qui doit faire 
marcher une usine quelconque , on doit , comme dans les usines 
mues par l’eau , se proposer l'ouvrage que l’on veut obtenir dans 
un temps donné, et calculer le volume de vapeur qui par sa force 
élastique doit vaincre les résistances utile et nuisibles de la ma- 
chine. 

La composition de la machine étant connue, avec le tableau A, 
et en calculant le travail de certains frotternens auquel donne- 
raient lieu les différences qui pourraient exister entre les ma- 
chines calculées dans la Deuxième Partie et celles qu’on voudrait 
établir, on déterminerait le travail à transmettre à l’arbre du vo- 
lant, et ensuite, avec les formules données (N 0 ’ ay et b h), on trou- 
verait le volume de vapeur qui doit être fourni par seconde. 

Il reste maintenant, pour terminer les calculs de l’établisse- 
ment d’une machine à vapeur, à trouver: i° le poids de houille 
qui doit former la vapeur nécessaire; 2 ° l’eau d’injection qui doit 
condenser la vapeur; 5° les dimensions du condenseur; 4° les 
rayons des cylindres; 5° les dimensions des pompes; 6° les dia- 
mètres des tuyaux qui conduisent la vapeur; et enfin y° les 
dimensions des chaudières, grilles, cheminées et cendriers. 


Quantité de houille nécessaire pour produire une quantité de 
vapeur donnée. 


dn — La quantité de houille qui répond à une quantité de va- 

, de ta formata 

0320 


peur donnée se trouve au moyen i 
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(Poncelet, Troisième Partie de son Cours) , dans laquelle h est le 

volume de vapeur que l’on veut former dans i", d sa densité, 

n la température de cette vapeur à saturation (N“ 1 02 ) , et n' celle 

de l'eau qui doit être convertie en vapeur. 

_ . . , , 0,81 PP . 

La densité a — — ; — - — X— ,» —, exprime la tension 

î-j-o , 00070 . « pp 

de la vapeur en atmosphères que l’on trouve avec le manomètre, 


et n la température qui répond à cette tension que le tableau H 


donne. 


En général , et lorsque la houille est de très-bonne qualité , 
dans les machines de Walt à basse pression, un cheval-vapeur 
dépense f} k> , de houille par heure ; il en dépense 3 seulement dans 
les machines de Woolf qui travaillent à une tension de 3 à 4 at- 
mosphères. 


Quantité de vapeur fournie par i k> de houille dan* le* 
chaudière* de W <itt et de Woolf 

do — D’après la formule ci-dessus, pour fournir un poids hd 
de vapeur il faut un poids de houille exprimé par 

u (55o-fn— n'). 

35 3 5 ’ 


donc pour en fournir i k> il faudra 


55o-f-n — n 

3525 


de houille. 


Dans les machines de Watt la tension de la vapeur dans la chau- 
dière est d’une atmosphère et quart, et sa température corres- 
pondante est io5°= n (tableau H). Cette vapeur est fournie par 
l’eau qui vient du condenseur dont la température est ordinaire- 
ment de 4o° = rt'. Donc i k< de vapeur exigera 


55o-[- ro5 — 4o 

2525 


= o k, ,i 74 de houille. 


Et puisque o k ',i 74 de houille donnent i k ‘ de vapeur, i k * de 
houille donnera 5 k *,74 de vapeur. 

Dans les machines de Woolf) où la tension serait de 4 atmo- 
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sphères*, n = 1 45“ (tableau H), ri est toujours égal à 4o a ; donc t k * 


de vapeur exige 


55o-f 1 45 — 4o 
552.5 


= o k y85 de houille , et par 


une règle de proportion on trouve qtl’utt kilogramme de houille 
donne 5 k -,4o de vapeur, à peu près comme dans les machines 
de Watt. 


PoiJt d'eau froide nécessaire pour condenser i kl de vapeur. 

5§() ■ | - fl mmmm 

dp — Il est donné par la formule — 7 , — dans laquelle 

fl -[-7* 

n est là température de la vapeur k condenser, n" celle de l’eau 
froide employée , et n’ celle du mélange , ou température à la- 
quelle on veut abaisser la vapeur qui, dans son état de satura- 
tion, se trouve à la température n. Ainsi si la vapeur à condenser 
a une température de i4o° — n, ce qui répond à Une tensldii 

de 5 atm - — , comme dans les machines à moyenne pression , que 

la température du mélange soit de 4o" —ri, ce qui a lieu ordi- 
nairement, et que celle de l’eau froide soit moyennement de 
i 2 °= ri', pour condenser i k> de vapeur il faudra une quantité 
55o-j-i4o — 4o 


d’eau froide donryie par 


; 2 Ô k, , 22 . C’est-à- 


4o 12 

dire qiie pour condenser ou abaisser à la température de 4o°, 
celle d'un kilogramme de vapeur qui , dans son état de satura- 
tion, se trouve à la température de i4o°, il faut 2 Ô fois ,22 son 
propre poids d’eau. 


Dimensions du condenseur. 

dq — Le condenseur doit contenir l’eau d’injection et l’eau 
de condensation de la vapeur qui y arrivent à chaque oscillation 
du piston j et il faut que l’air contenu dans ces eaux s’y dilate de 
manière que sa tension ne soit pas trop forte ; elle est ordinaire- 
ment de o k, yo5 par centimètre carré. 
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L’eau à l’air libre contient un volume d’air égal au i/ao du sien 
propre. Ainsi si p indique le nombre de kilogrammes d’eau 
d’injection, ou si l’on veut le nombre de litres, l’air qui y sera 

contenu aura un volume exprimé en litres qüi sei'a de — «litre*. 

20 

Cet air arrive du dehors avec la température moyenne de 12 0 , 
il passe dans le condenseur à la température de 4o°, où il ne doit 
avoir qu’une tension de o k, ,o5 par centimètre carré. Voyons quel 
sera le volume qu’il devra avoir en raison de sa nouvelle tem- 
pérature et de sa nouvelle tension. Faisons d’abord abstraction 
de la température , nous savons que la tension au dehors est de 
i k *,o53 par centimètre carré; par conséquent, d’après la loi de 

Mariotte, nous aurons — p litres : x : : o k- ,o5 : i k, ,o55 . d’où 
20 r 


— p X i,oo 3 
20 


x — - 


o,o5 


. Mais cet air passe de la température de 12 0 


à celle de 4o°. D’après la loi de Gay-Lussac (N° 63) pour chaque 
degré centigrade, le volume à zéro s’augmente de o,oo3j?5; à ta" 
le volume sera donc augmenté de 0,00375 X 12 — o,o45, c’est- 
à-dire que si le volume à zéro était 1 ,à 1 î%° il serait i,o45. On 
trouvera de même que le volume à 4o° doit être r,i5, donc la 
valeur de x trouvée ci-dessus doit être augmentée dans le rap- 

1 1 5 

port de 1 , 1 5 : i,o45, ou doit être multipliée par ’ 


le volume que devra occuper l’air sera donc 


i,o45 


1.1; 


— • pX i ,«33 
20 


litro 


— ’~E X M 

o,o5 

que nous représenterons par P. 

Le volume de vapeur qui est condensé dans 1 " est exprimé 

, , 60 X M , 

par bd Mrei , et par coup de piston par que nous ferons 

égal à P', n étant le nombre d’oscillations dans 1'. 
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Le volume d’eau d’injection est exprimé par a3,22X bd dans 1 " 
()0 ^ 2 3 22 ^ 

(N" <//>), et par coup, par =p; donc le volume 

du condenseur sera donné par la formule 

— • P X i,o33 

12__ X 1,1 + ^(W+ 2 3,aa X bd) 

ou, en substituant la valeur de p, par 


X6oX23,22XWXi,o35 


o,o j 


X 1,1 + —( W + 23,22 Y. bd), 


ou simplement par P-}-P'-j-p. 


Rayon » des pompes. 

dr — La pompe à air doit vider à chaque coup le condenseur. 
Le volume que son piston engendrera dans une course devra donc 
être égal à P— {— P'— }— Si h est l’amplitude de la course ascendante 
du piston et r son rayon, ce volume sera aussi exprimé par rr’/i, 

donc îrr’Â = P-f-P , -f-p. d’où r = y/^+ P 

La pompe à eau froide doit fournir par coup l’eau d’injection 
ou p; à cause des fuites on augmente ce volume de i/io à i/5; 
en prenant 1 / 7 , le volume que doit engendrer le piston dans son 

mouvement ascensionnel sera p 4- - p , et comme ce volume 

7 

peut aussi être exprimé par xd'K, on aura p-\- —p = xr’A' , 

_ 7 

d’où r'=y/ p-\--p> r' étant le rayon du piston et A'I’am- 

xh' 

plitude de sa course. 
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Enfin la pompe alimentaire doit remplacer le poids de la 
vapeur fournie à chaque coup , ou F, et on trouvera de même 

pour le rayon de cette pompe r 1 ' — 



Rayons des cylindres. 


ds — Le volume de vapeur qui est fourni dans i" a été re- 
présenté par b ; si R est le rayon du petit piston, sa surface sera 

71 X 2C 

rR’, la vitesse du piston dans i"= ■ ■ - (N° 3); donc le vo- 


lume qu’il engendrera dans x 

'Xi 


6o 

arR’ X n X 2C 
6o 


— b , d’où 


R =\/— 
y r . n . 


ic 


. On donne ordinairement au piston moteur 


un mètre au plus de vitesse par i", parce que le travail développé 
par les frottemens croit comme la vitesse, et que pour un même 
travail moteur, le travail des frottemens est plus grand pour une 
grande que pour une petite vitesse. 

Nous savons que; la détente de la vapeur ne doit pas dépasser 
4 à 5 fois son volume primitif (N° ax)-, par conséquent, le diamè- 
tre du grand piston sera à peu près le double de celui du petit. 


Diamètre des tuyaux qui conduisent la vapeur. 

dt — La vapeur n’est en mouvement dans un tuyau qu’en 
vertu de la différence de tension aux extrémités de ce tuyau. 
Poncelet estime que celte différence dans le passage de la chau- 
dière au petit cylindre ne peut excéder de la tension de la 

vapeur dans la chaudière. Ainsi dans le3 machines à moyenne 

pression où la tension de la vapeur dans la chaudière est de 

j 5 a * m - 5o 

gatm. celte différence est au plus de — = o® tm -,i75=p'. 

2 20 ' * 

On peut regarder cette pression comme celle d’une colonne de 

priscip. de aie. 16 
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vapeur dont la base e9t l’unité de surface , qui a pour hauteur h et 
pour densité d, ou de poids p'—dh, d’où/i=^, et on a pour 


la vitesse de la vapeur dans le tuyau 


P== V -d'- 


on con- 


naît le volume de vapeur écoulé dans 1 " ou b ; en divisant donc 

b 

ce volume par v on aura la surface de l’orifice = rr"' 1 — - , 


d’où le rayon de cet orifice r 


VP 


Dimensions des chaudières, grilles, cendriers et cheminées. 

du — L’eau s’échauffe dans la chaudière par l’intermédiaire 
du métal dont elle est formée. D’après M. Clément, une chaudière 
en fonte avec bouilleurs laisse passer par mètre carré 20 à 
25 ooo calories par heure, or un kilogramme de vapeur à 100 " 
contient 65o calories (car, d’après M. Clément encore, i k- de 
vapeur à 100 " et sous la pression atmosphérique, élève à ioo° la 
température de 5 k, ,5o d’eau à o° ; le mélange contient donc 6 k, ,5o 
d’eau à 100 ", mais l’unité de chaleur ou le calorie est la quantité 
de chaleur nécessaire pour élever r k- d’eau de o° à i°, et puisque 
les 6 k- ,5o sont élevés à 100 ", il y a donc 6,5oX ioo=65o calo- 
ries), et en faisant les proportions 

20000 : G5o : : x : i k ", et a5ooo : 65o : : x : i k ‘ 

on trouve qu’un mètre carré de surface de chauffe doit fournir 3o 
à 38 k " de vapeur par heure. Dans les chaudières de tôle de Watt, 
on compte environ sur 36 kl par mètre carré et par heure. 

La combustion dépend de la nature du charbon et de sa répar- 
tition plus ou moins uniforme sur la grille. D’après M. Clément, 
on ne doit pas charger la grille du foyer de plus de 6 centimètres 
d’épaisseur de combustible. 

D’après Tredgold, il faut une surface de grille de o ra,c, ,o 9 pour 
brûler S 1 * de houille par heure. La grille a une longueur égale à 
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peu près au i/3 de la longueur de la chaudière, et une largeur 
égale h cette dernière. 

La surface des ■vides de la grille est évaluée du i/4 au i/5 de 
la surface totale. La surface supérieure de cette grille doit se 
trouver environ à o"”,5o au-dessous des bouilleurs ou du fond 
de la chaudière. 

Ordinairement la longueur totale de la chaudière est au moins 
égale à 3 fois sa plus grande largeur quand elle est cylindrique , 
et seulement » fois ,5o quand elle est à tombeau ; dans celle-ci la 
hauteur surpasse un peu la largeur. 

L’aire de la section de la cheminée ou des circuits de chaleur 
doit être partout entre le 1 j() et le 1 /i de la surface de la grille. 
Quand les cheminées sont fort hautes ou de So™-, on peut se bor- 
ner au 1 / 6 . 

La section du cendrier par laquelle l'air arrive sous la grille 
doit être un peu moindre que celle de la cheminée. 

Dans les machines de Watt à basse pression, un cheval-va- 
peur dépense environ 6 k> de houille de très-bonne qualité par 
heure (N° dn) ; or, nous avons vu (N° do) qu’un kilog. de houille 
donnait 5 k, ,74 de vapeur, donc 6 k> de houille en donne- 
ront 34 k *,44. Nous avons encore dit qu’un mètre carré de sur- 
face de chauffe fournissait 3o à 58 k -, de vapeur, ainsi un mètre 
carré de surface de chauffe fournira la vapeur nécessaire pour 
le travail d’un cheval-vapeur. Le nombre de chevaux-vapeurs 
étant donné, on le multipliera par i et on aura la surface totale 
de chauffe qui est à peu près moitié de la surface totale de la 
chaudière de Watt et un peu plus de moitié dans celle de Woolf 
avec bouilleurs. On aura donc ainsi la surface totale de la chau- 
dière. 

Nous savons qu’il faut o" ue \og de surface de grille pour 
brûler 5 k ' de houille, et comme il faut 6 k * de houille par che- 
val-vapeur et par heure dans les machines de Watt, il faudra 
une surface de grille de o"* ,c -,io à o m,c -,i 2 . On trouvera aisément 
les autres valeurs. 

Dans les machines de Woolf travaillant à 3 ou 4 atmosphères, 
un cheval-vapeur exige environ 5 k< de houille et par consé- 

16* 
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quent 1 6 k, ,20 de vapeur , et 2/3 environ de mètre carré de sur- 
face de chauffe; ce qui nous conduira à la détermination de tout 
le reste. 


"p y __ 

L’épaisseur d’une chaudière est donnée par e = — - — ,R étant 
' B 


son rayon intérieur, p la tension de la vapeur, et B le coefficient 
de résistance du métal par mètre carré , qui est donné par le 
tableau K. On peut prendre pour le fer laminé B = 8oooooo k- , 
et pour la tôle de cuivre B= 4oooooo k \ 


Application». 

PREMIÈRE QUESTION. 

dv — Proposons-nous maintenant d’établir une filature de 
coton dont le produit soit de 3oo k- de colon filé en r 2 heures de 
travail, mue par une machine de Woolf, la détente étant de 4 fois 
le volume primitif, et la tension de la vapeur dans la chaudière 
de 3 atmosphères. 

D’après le tableau A, un métier de 216 broches file de 9 à io k ‘ 
de coton en 1 2 heures de travail. Ne comptons que sur 9 pour ne 

3oo 

pas nous tromper; la filature devra donc avoir = 34 mé- 

tiers environ; et comme, d’après le même tableau, il faut à peu 
près un demi -cheval-vapeur par métier à filer et ses métiers 
alimentaires, la machine à construire devra être de la force de 
17 chevaux-vapeur s, ou bien il faudra transmettre à l’arbre du 
volant un travail de 17 X 75 k,m- = i275 k-m- = PV. 

Volume de vapeur qui doit être fourni par seconde. — D’après 

l’énoncé du problème, N = 4, — ^; = 3; le tableau G donne 

K = a465o; en supposant qu’il y ait un condenseur t— i5oo; 
enfin f = o,5o (N° hh). Substituant ces nombres dans la formule 
PV 

b — — — — (N° bh) , on trouve h = o m,e,e, ,o5q5. 

( Kx ^W _Nx ‘) / ” 
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Quantité de houille nécessaire pour produire ce volume b de 
vapeur. — Cetle quantité de houille est donnée par la formule 

ètf( 55 o 4 -n — n') , . , . , , , , 

— i (N® dn). La tension de la vapeur dans la chau- 

dière étant de 3 atmosphères, sa température sera =i 35 ",i 
= « (tableau H), la température de l’eau qui vient du conden- 
seur est — 4 o° = n (N° do ) , ^ = 3 (N° dn), et d’après ce même 
numéro la densité de cette vapeur 

, 1 = °- 8 ‘. r x^-r-- 

i-|-o, 00070 n p 1 -j- 0,00070 X 100,1 

Nous avons trouvé 5 = 0,037 5 , donc la quantité de houille qu’il 
faut pour former ce volume h de vapeur dans 1" 

o,o 375 X i .6 1 X ( 55 o 4 - i 35 °, 1 — 4 o) , 

= -ks 1 -- 0k ’ a, ° 9 ’ 

dans une minute il en faudra 60 X 0,0109 =o k- , 65 4 o, e * dans 
une heure 60 X o, 654 o= 58 k, , 24 . Il y a 17 chevaux-vapeurs, il 

faudra donc par cheval ’ * = 2 k- ,a5 de houille par heure ; 

mais à cause des fuites on en prend un peu plus ; nous porterons 
donc à 3 k- la quantité de houille qu’il faut par cheval-vapeur 
et par heure. C’est ce qu’on brûle ordinairement, comme nous 
l’avons dit (N® dn ) , quand la houille est de très-bonne qualité. 

Poids <T eau nécessaire pour condenser cette vapeur. — Le 
poids de vapeur fourni dans 1" est M=o,o 375 X t,6i=o k, ,o6, 
et nous savons (N® dp) que le poids d’eau d’injection est a3 foi8 ,22 
celui de la vapeur; il sera donc = 23 , 32 Xo,o 6 =i k ',595 dans 1". 
Dans une minute il sera = 60" X 1 , 3 g 5 , et si le piston fait n 
oscillations dans ce temps, ce poids sera pour chaque coup de 

60 x r ,593 . 

piston — . Si nous donnons au piston une vitesse 

de o m- ,8o par seconde (N° ds), le nombre d’oscillations du piston 
par minute sera n — — — — - — (N° 3 ) , c étant l’amplitude du 
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pistou dans une demi-oseillation , et si nous faisons o = [“•, 
n — — a4; donc le poids d’eau d’injection par coup 

sera égal à — ^^-^-=3 k, > 4 7 , ce qui fait aussi un volume de 
5 Utr6 ‘,47 (N° </y). 

Dimensions du condenseur. — Le volume du condenseur est 
donné par P-j-P -j-p (N° dj), d’après ce même numéro 


~ • P X 1,000 
o,o5 


X i,i utre *, 


F_ 6»X_W = 60X0^6 _ 5 

24 7 


n 


nous avons trouvé p — 3 lltre, ,47 et par conséquent 
1 

. 5,47 X i,o33 


20 


0,0 5 


1 X l ) 1 =3*‘ lre, ) g3 j 


donc ce condenseur devra avoir au moins un volume 
=P4-P'+P= 3 l, j9 2 + 0 , S l 5 + 3 ,i ^7=7 B > 5 ^= om ' c ' c, >oo754. 
En se donnant deux dimensions on aura la troisième. 

Rayon de la pompe à air. — Il est donné par 

'“V/^TTr 2 (N ’ 

Nous venons de trouver P -j- P' -}-p — o ”' 0 * - , 007 54 ; si nous 

.. , k / 0,00754 . 

faisons A=o m, , 5 o, r = \ / - — , .. ■ ■ — 5- = o m, ,07 a peu 

7 7 y o,i4i6 X o,5o ' r 

près. 

Rayon de la pompe à eau froide. — La formule qui le donne est 
r — y / ^( 7 (N“ rfr); p= 3 , 47 ,p+^ =5 li -,96=* 00096 , 
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et si nous faisons encore 

,, r , / o.ooôqd _ 

h =o,5o, r — \/ — —=o m -,o5. 

y o,j4i6Xo,5o 

/ p' 

Rayon de la pompe alimentaire. — r" — % / — — (N° dr) ; 

F = o ,itrc ,i5 =o m,c,c, ,oooi5 , si nous faisons h' — o m, ,25 , 

„ / 0,000 I 5 . _ . i .1 

r —\ / - — r— = o m, ,oi4. Le point de suspension de 

V 5,i4i6Xo,25 * v v 

la tige de ce piston est beaucoup plus rapproché du centre de 

rotation du balancier que les autres, et c’est pour cela que nous 

avons fait h' — o m, ,25. 

Rayons des cylindres. — Le rayon du petit cylindre est donné 


par 


R= ./ fo X* 

y t ,n . 20 


(N° ds), i6==o,o3y5, n — 24, 0 — i, 


donc R= \/ n / ^ °> n ^7^ _ 0 m. 12> £ e volume de 

V 3,i4i 6 x 24 X 2 X i 

la détente devant être 4 fois celui engendré par le petit piston , 
la course des pistons étant la même et les surfaces étant comme 
les carrés des rayons, le rayon du grand cylindre sera évidem- 
ment le double de celui du petit, ou de o ra .,24. 

Rayon du tuyau qui conduit la vapeur de la chaudière sous le 

petit piston. — r'" — (N ° dt), v — . Nous 

savons que le volume de vapeur qui doit être fourni par seconde 
est A = o m ‘ c,c ',o 37 o; que la densité de cette vapeur est i k, 6 i = rf; 
t=5,i4i 6, ÿ== 9 , 8 x. Si nous supposons que la ditTérence de 

Ratin» 

tension aux extrémités de ce tuyau, ou p — (N° dt), on aura 

, io33o k - X3 
P = 5o = loaa > 00 > 
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Jonc v = y/ 

e,/ "=\/i 


2 X 9,81 X io 33 


1,6 r 


= ii2 m, ,69 


0,0575 


4 i 6 X 112,69 


= o m- ,oi. 


Ainsi on devra donner à peu près un pouce au diamètre de ce 
tuyau. 

Dimension» de la chaudière , grille , cendrier et cheminée. — 
Nous savons que dans les machines de Woolf, il faut par cheval- 
vapeur 2/3 de mètre carré de surface de chauffe (N° du). La 
force de notre machine est de 17 chevaux, il faudra donc une 

2 

surface de chauffe de 17 X s= = 1 i m,c, , 33 . 

O 

La surface totale de la chaudière et des bouilleurs est à peu 
près le double de la surface de chauffe, elle sera donc de 22 m,c- ,66 
environ. 

La surface de la grille doit être moyennement de-o m-c, ,i 1 par 
cheval-vapeur , nous aurons donc pour la surface totale de la 
grille 17 X °,i 1 = i m,c ',87. 

La surface des vides de la grille doit être du i /4 au i /5 de 
la surface de la grille, ou de o ra-c- ,46 à o m,c ‘,62. 

La surface de section de la cheminée varie entre le 1/6 et 
le i /4 de la surface totale de la grille, ou entre o m-c- , 5 1 et o m,c, , 46 . 

La surface du cendrier doit être un peu moindre que celle de 
la cheminée; nous la porterons à o m ' c, , 35 . 

Enfin, nous allons calculer l'épaisseur de la chaudière qui est 

donnée par la formule e — — (N° du). 

B 

La surface totale de la chaudière doit être de 22 ra,c, ,66. Don- 
nons 1 ™-, 1 5 de diamètre à cette chaudière cylindrique et 4 n "de 
longueur , puisque cette dernière dimension doit être au moins 
3 fois celle de sa plus grande largeur ou de son diamètre 
(N° du). Sa surface sera 2 tR X 4 = i 4 m-c- , 44 . Il restera encore 
22,66 — i 4,44 = 8 n,,c, } 22 pour les ? bouilleurs, ou 4 m-c ',i 1 par 
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surface de bouilleur = arR' X 4 , d’où le rayon des bouilleurs 

R' — ==o m * 16. 

2 X 3,i4i6 X 4: * 

La tension de la vapeur dans la chaudière doit être de 3 atmo- 
sphères =3 X io 33 o = 30990 —p; mais il convient de donner 
à la chaudière une épaisseur qui lui permette de résister à une 
tension plus grande; en calculant donc cette épaisseur pour une 
tension de 4 atmosphères on aurap= 4 i 32 o k \ D’après le N° du, 
si nous construisons la chaudière en tôle de cuivre, B = 4 oooooo 1 ’, 
1 i5 

nous avons R= — — = o m- ,575 ; donc l’épaisseur cherchée 


0,575 X 4 i 320 
4 oooooo 


= o m- ,oo59, ou de 3 lignes à peu près. La 


chaudière de la machine à vapeur de M. Marliani , qui est 
aussi construite en tôle de cuivre, n’a que celte épaisseur, et 
cette machine est aussi de Woolf, à moyenne pression et à peu 
près de môme force que celle-ci ; il est présumable que l’épais- 
seur de cette chaudière a aussi été calculée pour une tension de 
4 atmosphères. 

Pour une machine de Woolf, de la force de 20 chevaux, le 
gros cylindre a ordinairement une longueur de 4 m -, un diamètre 
de i m- ,io;les 2 bouilleurs ont même longueur et 38 centimètres 
de diamètre, la surface de chauffe a de 12 a i 4 mètres carrés. 


DEUXIÈME QUESTION. 

dx — Soit proposé d’établir un moulin à farine comme celui 
de M. Marliani , mû par une machine de Watt , à basse pression , 
avec condenseur, et qui fasse marcher 2 meules de plus , ayant 
les mêmes dimensions que celles employées dans cette usine. 

Nous savons que 3 meules comme celles du moulin de M. Mar- 
liani peuvent moudre moyennement 70 charges dans ai heures, 
les 5 meules du moulin que nous voulons établir devront donc en 
moudre 116 dans le même temps, ou bien 120X n6=i3920 k * 
de blé, ce qui revient par seconde à o k, ,i 60. Or o k, ,i8 répondent 
à lOoo k • In • de travail utile (tableau A) , donc o k, ,i6 répondront 
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à 888 k,m \ Le travail perdu par les frottemens est à peu près 
les 5/4 du travail utile (N° bf) ; il sera donc de 1 1 io k,m ', et le 
travail qui doit être transmis à l’arbre du volant sera 

= 1 1 1 o -j— 888 = ig(j8 k ‘=PVj 


ou de 26 chevaux-vapeurs. Le volume de vapeur à dépenser par 

PV 

seconde est donné par b = — (N° ay). Nous venons de 

trouver PV=i9g8; f'—o ,55 (N“ ay), la tension de la vapeur 
dans le condenseur est i 5 oo k, = f par mètre carré, et en sup- 
posant celle de la chaudière d’une atmosphère et quart 


io 55 o k> X 


io 33 o k * 


= I 2g I2 k ’ = T, 


on aura pour le volume cherché 

, 1998 


o ,55 (12912 — i 5 oo) 


= o m,CiC -, 3 i 8 . 


Le rayon du cylindre est donné par 


V r x»X2 


X 

Donnons à la vitesse du piston o m *,go par seconde , on aura 
u — ^ ^ — — (N° 3 ), et si nous donnons à la manivelle o m- ,(>8 


20 


de longueur, l’amplitude d’une course entière ou 
20 = 4 X 0,68 = 2 m, ,72 ; 

donc le nombre d’oscillations du piston dans 1' sera 


60X0,90 

7»== — = 19.00: 

2,72 


donc 




60 X o, 3 1 8 


= o»-, 33 , 


; X 19,25 x 2,72 

à très-peu près , comme le rayon du piston du moulin de 
M. Barré qui est mû par une machine de Watt à basse pression 
et qui fait marcher aussi 5 meules semblables. La force de la 


Digitized by Google 



— 283 — 

machine est aussi d’environ 26 chevaux quand la tension de la 
vapeur est d'une atmosphère et quart. On terminera les calculs 
comme dans la première application. 


TROISIÈME QUESTION. 


dy • — Trouver le poids que doit avoir le volant destiné à ré- 
gulariser le mouvement de la manivelle dans une machine de 
Woolf de la force de 17 chevaux, comme celle de la filature 
de coton qui a fait l'objet de la première question. 

Ce poids est donné par P= 54). 

Dans cette filature le nombre d'oscillations de la manivelle est 
oe 24 par minute, et comme nous plaçons le volant sur le même 
axe, nous aurons «==24. Le nombre de chevaux-vapeurs est 
de 171= N, et si nous voulons que la vitesse du volant ne croisse 
ni ne décroisse de plus de 1/1 5, nous ferons m — 1 5 (N° 54). 

Donnons au volant un rayon moyen de i m -,92,sa circonférence 
moyenne sera de i2 m, ,o6 , et sa vitesse moyenne 




24 X 1 2,06 
60 


:4 m, ,82; V' 3 = 23 m, ,23. 


Substituant tous ces nombres dans la formule, nous trouverons 

. u j 1 .n 4645 X i5 X 17 k 

pour le poids du volant P = — — t— — _ — „ — = 21 22*% 

2jc 20^2 J 

Si nous donnons ce poids à l’anneau seulement, il est facile 
d’avoir une de ses dimensions quand on se donnera l’autre. En 
effet, supposons sa largeur f=o m *,i6, nous savons que sa cir- 
conférence moyenne = i2 m, ,o6 — 2tR', la densité de la fonte 
= 7 207 — D, et d’après le N° 55, l’épaisseur de l’anneau 


2122 


2 JT . R'X'XD 12, 06X0, 16X7207 


=o m -,i5 à o ra, ,i6. 


Le rayon entier du volant serait donc 1,92 -J- 0,08= a™*. 

Ordinairement on donne aux volans 8 bras de 60 à 70 k- 
chacun , de sorte que le poids total du volant serait 2600 à 
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2700** ; mais avec ce poids sa vitesse varierait encore moins que 
du i/i 5 . 

QUATRIÈME QUESTION. 


dz — On voudrait établir une machine soufflante à piston 
dont le volume d’air à fournir par minute fût de i37 m,c,c ',i i 
(ou 4 ooo pieds cubes), et sa vitesse de 48 m ‘,7?. (ou de i 5 o pieds 
par seconde); on demande quelle doit être la force de la 
machine à vapeur à employer pour produire cet effet ? 

Dans les machines à vapeur ordinaires la force de la machine 
est déterminée par le travail qui est dépensé sur l’arbre du volant, 
lequel porte un rouet qui transmet le mouvement à l’outil , et ce 
travail doit vaincre aussi le frottement des tourillons de l’arbre 
du volant , celui de l’excentrique , etc. Dans les machines souf- 
flantes , comme celle qui est représentée paç la figure 62, l’outil, 
qui est le piston soufflant, est mis en jeu par le balancier ainsi 
que le volant, et le travail moteur est celui qui parvient à la tige 
du piston moteur ou à l’extrémité du balancier. Nous aurons 
donc pour notre équation d’équilibre : 

Travail moteur = travail utile -j- travail perdu par les con- 
tractions -f- travail du frottement de l’air dans les tuyaux -{- tra- 
vail perdu par les coudes -j- travail perdu par le frottement 
du piston soufflant -]- travail perdu par le frottement des 
tourillons de l’arbre du volant -j- travail du frottement de l’excen- 
trique, etc. (Fig. 62, 106 et 107). 

Travail utile. — Le volume d’air qui doit être fourni par mi- 


nute est de i37 m - c,c -,i 1 , et par seconde 


137,11 

-J- 2H.C-C. 28 son 

60 


poids =2,28 X lk V* 99 — 2 S 97 (N° 2). Sa masse -^L=o, 3 o 

9i Sl 

(N° 2), sa vitesse doit être de 48 m -,72 ; donc la force vive à imprimer 
= o, 3 o X ( 48 , 72 )’=o, 3 o X 2373,14 = 71 i,g 4 , ce qui répond 

à un travail utile =^-^^=355,97 ou 35 G k-m ’ (N" 9). 

Travaux perdu* par les contraction*. — Supposons que nous 
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ayons 3 tuyères et que nos cylindres conducteurs soient disposés 
comme la figure 107 le montre. Nous aurons contraction en a , 

b, e, g et «. La formule à employer est — — r^o’ (N° 74), 

«== 0,60 (tableau B). Il faut donc connaître la masse d’air qui doit 
s’écouler dans chaque tuyau et sa vitesse. 

Il doit sortir par les 3 tuyères réunies ,p, f d, un volume d’air 
_ 1 3yjn.c.c. )I , dans une minute, et 2 m,c-c- ,28 dans une seconde ; 
donc le volume qui doit sortir de chacune dans ce dernier temps 
2,28 

= -~=o“- c ~ 7 6. 

La vitesse de l’air doit être de 48 "”, 7 2 par seconde, la surface 
de l’orifice de chaque tuyère sera donc égal à 

48 ^ = 0 , 0 , 56 = 

. , „ / o,oi5 6 , . 

et le rayon de 1 orifice r— \ / g— o n ", 1 4 a peu près. 

Donnons aux tuyaux c' un diamètre de o m *, 25 , o m, , 3 o au tuyau V 
et o ™‘,35 à a. Les surfaces des sections transversales de ces 
tuyaux seront o m,c- ,o 5 , o m,c ',07 et o m,c, ,og. 

Il est facile maintenant d’avoir la vitesse de l’air dans ces 
tuyaux. La dépense AV =o m-c-c- ,76 qui doit se faire par l’orifice 
d’une tuyère doit être égale à celle A'V' de l’intérieur d’un des 
tuyaux c', donc la vitesse V' de l’air dans les tuyaux 

, AV 0,76 rm .. 

74) - 

En observant que le tuyau a' doit fournir à 3 tuyères, et le tuyau b' 


à 2, on trouvera que la vitesse dans le premiers 
et celle dans le second 


3X0,76 


=25 m, ,53, 


2X0,76 

h = — — 2!- »• 71. 

0,07 

Les masses d’air qui doivent s’écouler par 1" dans chaque 
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2 ^8 V i 2 ûû 

tuyau seront donc dans a', - ^ f ■ — o,5 (N° 2), dans 

1,52 XM99 . . , 0.76X 1,299 _ , . 

5 — = 0,2, et dans 0 , — — — — 2 H = o,i. En substi- 

9,81 9,81 

tuant ces nombres dans la formule on aura pour le travail perdu 

par la contraction en a, 

, v °> 5 x(" 7 1 )x(a5,35)’ 

\q \ \ , Vo,bo / x _ 

i = 65 k — ,5o, 

2ÿ V* / 2 

et en &, e, e, g, on aura 3 1,10, 7,62, 7,62, 7,62, ce qui fait 
un total de 1 1 9 k-m- ,46. 

Travaux perdu» par le frottement de T air dan» le» tuyaux. 

0 

— La formule à employer est - X (N° 75). n = o,oo3a4 

(N° 75). Donnons S™ 1 de longueur au cylindre à, 5 m - à b' et 29°** 
aux petits e'. Nous connaissons les masses d’air qui doivent 
s’écouler par 1", nous aurons donc pour le travail du frottement 
de l’air dans le tuyau a’, 

o,5 X 0,00524 X t ,Q 99 X 8 X G4i,5° _ ^ ^ 

0,09 “ ’ 9 °* 

et pour les autres 20,45 et 33, 80, ce qui fait un total de 
i i5 k,m, ,i5. 

Travail des coude». — Il est donné par la formule 

— |o,oo 3 g -f- 0,0186 . rj ^ (N° 77). 

Il y a un coude en m, deux en i, deux en k et deux en l. Ces 
coudes forment des angles droits. Les rayons moyens sont égaux à 

ceux des cylindres, l’arc moyen = * de la circonférence de 

chaque rayon moyen, ainsi pour le tuyau a, r =0,176, la cir- 
conférence de ce rayon =1,099 el ^ arc moyen 

= |x 1,099 ==0,27; 


. Co k *“',9o. 
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donc le travail perdu par le coude m est donné par 

o ,3 X 6 , 4 1 , 6 o X 1 0,0039 o,o 1 86 X °> r 7 5 1 X — L^==:i k,n, *,o 3 . 


Cette perte est faible, elle est encore plus faible pour les autres; 
portons cependant le travail total perdu par les 7 coudes à 7 k-m \ 

Ainsi, sans le travail perdu par le frottement du piston et par 
les frottemens des tourillons de l'arbre du volant et de l’excen- 
trique, le travail qu’il faudrait transmettre à la tige du piston 
serait = 556-{-iJ9,46-{-ii5,i3-|-7=597 lt,,I1, ,59 = P . V. Et 
en donnant i m * de vitesse au piston, l’effort à exercer sur sa tige 
serait P = 5g7 l, ,59. 

Travail perdu par le frottement du piéton. — Il est donné 
par 2^ . R X e X f(p — p) "V (N“ 90). Le piston étant enveloppé 
de cuir et le cylindre étant en fer, f — 0,20 (tableau E), V = i m \ 
Donnons à l’épaisseur e du piston o m, ,i6. Le volume qui est 
engendré par le piston soufflant dans 1"= tR j X V = 2“ ,0,0, ,28, 


/ 2 28 

d’où R = t / =— L — — o m \ 85 . La circonférence du piston sera 
y 3 ,i 4 io 

donc 2 t . X o ,85 = 5 m, , 34 . La pression p extérieure et par 
mètre carré, est celle de l’atmosphère = io 33 o k \ Il ne reste plus 
à donner que la pression intérieure p sur chaque mètre carré. Si 
la réaction de l’air ou l’effort P (N" 6) était de 5g7 k *,5g sur la 
surface du piston = ^R’ = 2 m,c *,28 , l’effort provenant de P 
exercé sur chaque mètre carré de surface du piston serait 

— ou à peu près le 39 e d’une atmosphère; mais 

comme la face du piston éprouve aussi une pression atmosphé- 
rique, la pression totale sur chaque mètre carré de cette face 
serait p= io 33 o-j- 262 = 10692, et p — p’ = a62. (Nous sa- 
vons (N° 70) que dans ce cas la densité de l’air intérieur est à 
très-peu près la même que celle de l’air extérieur ; ainsi le volume 
d’air écoulé dans le cylindre et dans les tuyaux dans un temps 
donné est à très-peu près égal au volume d’air extérieur.) Le 
travail du frottement du piston serait donc 


5,54 X o,i6X °>2o X 262 X 1 =44 k,Œ, ,75. 
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Ce travail est un peu faible, puisque nous avons pris une force 
motrice un peu faible aussi, et qu’elle doit vaincre le travail du 
frottement du piston. Mais en faisant 

Gii 34 

PV==597,594-44, 7 5=642k-»»-,34, d’où P= — =642,34, 


nous avons une valeur plus approchée de P qui va nous servir 
à calculer de nouveau le travail du frottement du piston et pour 
lequel nous trouverons alors 

5,54 x o,i 6 X 0)20 X 281 X i = 48 k,m \ 


Ainsi le travail à transmettre à la tige du piston, abstraction faite 
des frottemens des tourillons de l’arbre du volant et de l’excen- 
trique, serait à peu près = 597 , 59 -|-48=()45 k • m •, 5g. 

Travail du frottement des tourillons de F arbre du volant. — 
Supposons que le poids du volant soit de 3ooo k ', y compris celui 
de l’arbre , et que les tourillons aient o m ’, 1 6 de diamètre , le 
travail du frottement dans x" sera /'X 5ooo k ‘ X v - La vitesse du 
7i ^ 2?rr 

tourillon v = — ? . Si nous faisons faire 1 6 oscillations au 

60 


piston dans x', n — x 6 , donc v = - 


i34. Si les 


substances qui frottent l’une contre l’autre sont fer et cuivre , 
f= 0 , 1 55 (tableau F), donc le travail du frottement des touril- 
lons = o,i55 X 3ooo X o,x34 = 63 k,m, , 3 i. 

En nous donnant le poids des deux petits pistons qui ouvrent 
et ferment alternativement les deux ouvertures par oir passe la 
vapeur pour se rendre dans le cylindre, le poids de la tige qui 
réunit ces deux pistons, la distance du centre de l’excentrique au 
centre de l’arbre qui la fait mouvoir, etc., on calculera les travaux 
des autres frottemens, qui sont faibles. Pour y avoir égard nous 
porterons à xoo k,m ’ la somme de ces travaux et celui du frotte- 
ment des tourillons de l’arbre du volant que nous venons de 
trouver, de sorte que PV = 645,5g 100 = 745 k-m- , 5 g. C’est- 
à-dire que la force de la machine à vapeur devrait être environ 
de 10 chevaux pour produire l’effet demandé. 
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Si on voulait employer une machine de Watt sans condenseur, 
travaillant à une tension de 2 atmosphères, on aurait pour dé- 
terminer le volume de vapeur qui doit être fourni dans chaque 
seconde PV = io chev - = 7 5 X 10 — j5ot L,m ', T = 2o66o k - , 
t= io 33 o, f — o ,55 et 


i = 


PV 7 5 o 

(T — t)f' (20660 — io 33 o)o ,55 


o m, 0 ' 0 , ,i 32 (N° ay). 


Le rayon du piston moteur est donné par 


Go’Xb 
«X 2C * 

Le piston devant avoir un mètre de vitesse =V, et le nombre 
d’oscillations devant être de 16 par minute — n, on aura 


/jo> 

V »x«: 


_ T n X ac , 60 X 1 

V==1 = - g^“ » dou 2e== jg =3 m, , 7 5; 




60 X o, 1 3 2 


donc R=% / - ' ,Vx 16 X 5 ,, 5 =0l "* ,a1 ’ à P rts - °“ 
trouvera les autres valeurs comme précédemment. 


CINQUIÈME QUESTION. 

ea — Proposons-nous encore d’établir un laminoir comme 
celui de Vedènes, qui fasse le même ouvrage, en employant une 
machine de Woolf travaillant à une tension de 2 atmosphères, 

avec une détente de 4 fois ^ le volume primitif. 

Nous supposerons que rien n’est changé dans la composition 
de la machine, depuis l’outil jusqu’au rouet ab inclusivement; 
voyons quel doit être le travail à transmettre à l’arbre du volant 
(Fig. 5 i). 

Quand le laminoir est mû par l’eau, le travail à transmettre à 
la roue motrice est de 17 chevaux-vapeurs environ (N° av), et ce 
travail doit vaincre le travail utile, le travail des frotlemens 
développé depuis le rouet ab jusqu’à l’outil, et le travail du 
frottement des tourillons de l’arbre de la roue motrice. Le lami- 
noir étant mû par la vapeur , le travail a transmettre à l’arbre 
FRiüciF. de atc. 17 
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du volant doit vaincre aussi le même travail utile, le même travail 
développé depuis le rouet ab jusqu’à l’outil , et le travail du 
frottement des tourillons du nouvel arbre qui porte le volant, 
plus celui qui est occasionné par le mouvement des soupapes. 
Evaluons ces deux derniers travaux. 

Donnons au nouvel arbre que nous ferons en fonte, une lon- 
gueur de 2 m ', et un diamètre de o ra- , 3 o, son poids sera 

3 ,i 4 i 6 X (o,i 5 ) a X 2 X 7207= xoi6 k -, ' 

7207*’ étant le poids spécifique de la fonte. 

En supposant que le travail à transmettre à l’arbre du volant 
soit un peu plus fort que celui qui est transmis à la roue motrice 
dans le cas de l’eau , c’est-à-dire en supposant que le travail 
moteur soit de 18 chevaux au lieu de 17, nous aurons N= 18, 
et en faisant n= 12, 7/1 = 10, le rayon moyen du volant = 5 m -, 
la vitesse moyenne de ce volant sera V' = 5 m ',77, nous aurons 
donc pour son poids 

„ 4645Xw»XN 4645XioX»8 , 

P = — 'Vxï - ” >4, 2 ,X.2 9 ' 5 ’ 


de sorte que la pression totale exercée sur les 2 tourillons sera 
4 g 1 5 — f- 1016 = 593 i k *. Portons-la à Cooo k \ 

Si ce tourillon est en fonte, son diamètre es! donné par 

3 

d= y i ,45 . M pour résister à la flexion (N° 36 ). En supposant 

le volant placé au milieu de l’arbre, M=fiooo k- , et le diamètre 

3 

de ce tourillon d—y 1 , 45 X 6000 = 20 centimètres à peu près. 
En employant la formule de Poncelet, r= 

dans laquelle N= 3 ooo, t = 3 ,i 4 i 6 , et R =8000000 pour la 

, s / fi, 80 X 3 ooo , , 

fon, e , en aura r_y/ g , ^, 6 P'<«- 

Il faut ajouter 1 /6 pour l’usure d’après Tredgold , on aura donc 
pour le rayon o m ’,io environ, et pour le diamètre encore 
o“-,20. En admettant cette valeur, la vitesse du tourillon 
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sera v- 


12 X 3 ,i 4 i 6 X 0,20 

: 6i) = 


= o,i2,elpour le travail du frotte- 


ment des deux, ^Xf>oooXo,i 2 =o,i 55 XGoooXo,i 3 =*=iii k-nl \ 

Il reste encore le travail du frottement de l’axe du levier coudé 
et celui de l’excentrique; ils sont tous les deux faibles, et on sera 
au-dessus en portant à i2o k '™' le nombre que nous venons de 
trouver. 

Quand la machine est mue par l’eau, le travail moteur est 
13 a 5k.m. (N» av ^ e t celui d u frottement des tourillons élant 
dans ce cas de 4 a 1 ’”' environ, le travail à dépenser depuis le 
rouet ai jusqu’à l’outil sera 1223 — 42 = 1 1 8 1 k-m '. Le travail 
total qu’il faudra transmettre à l’arbre du volant sera donc 
1181 120= i 3 oi k ' m ' =PV. 

D’après l’énoncé du problème, T=ao66o, *=* 2, N= 4 , 5 o, 

t— i 5 oo, K = 20867 (tableau G),/’=o,:'io (N" bh ) , donc (N° ay) 
le volume de vapeur à dépenser par seconde est 

PV 


i = 


( KX ^ 3 !- NX ‘V 


i5oi , 

= 7-^7. Tf—r: — t — ï — ° ",00 environ. 

(25867 X 2 — 4 , 5 o X 1 5 oo) o, 5 o 

En donnant o"", 60 à la manivelle, 2 C = 4 X 0,60=2“', 4 o; 
n = 1 2, b — 0,06, donc le rayon du petit piston 


/ (io X 0,06 _ _ . 

R =V ^ ^ 

La détente devant être de 4 fois — le volume primitif, le vo- 


lume développé par le grand piston = 4 - X o,o6 = o m t ' e ',27 , 
et le rayon de ce piston sera 

K'-t / . .*xÿ7 — 

V 5 # i4x6 X «3X3/W ’ 


ir 
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Quant aux autres valeurs à chercher pour compléter le calcul 
de la machine, on opérera comme dans le premier problème. 

Nous ne pousserons pas plus loin ces applications, qui nous 
paraissent suffisantes pour mettre à même d’en faire d'autres. 


Calcul s relatif* à F etablissement des machines mues par les 

antmaux. 


PREMIÈRE QUESTION. 

eb — On voudrait établir un moulin à farine qui fit 2 panaux 

à l'heure, ou qui put moudre 24 kl , de blé dans ce temps; on 

demande combien il faudrait y employer d’hommes ? 

Ce moulin devant moudre 24 k> de blé dans une heure, ou 

o k- ,oo66 dans 1", la quantité de travail utile sera donnée par la 

proportion o k- ,i8 : IOoo k • m • :: o,oo (56 : ar = 3 y k, “' à peu près. 

Le travail perdu est le 1/7 du travail moteur (tableau A), ou 

PV 7 * 3 7 

PY = 3 ? -4 ; donc le travail moteur PV = - — — — = 43 k-m \ 

7 0 

D’après le tableau M le travail d’un homme qui agit sur une 

manivelle est = 6 k m ' par seconde , donc il faudra 7 hommes 

pour faire l’ouvrage proposé (Fig. 92). 


DEUXIEME QUESTION. 


ec — Proposons-nous , en employant une pompe aspirante, 
d’élever l’eau d’un puits à 4 m- , de hauteur, et d’en fournir i20 k * 
par minute. On demande quel est le nombre d’hommes qu’il faut 
employer pour produire cet effet, et quel doit être le rayon 
du piston en supposant que l’amplitude d’une course soit 
de o"“,i6 — c? 

Nous composerons cette pompe de 2 cylindres A, A' en bois, 
réunis par un 5 e cylindre B en cuivre plus grand, dans lequel 
nous ferons mouvoir le piston. Celui-ci ayant un diamètre plus 
grand que les 2 portions A et A' du tuyau , nous pourrons don- 
ner aux ouvertures des soupapes des dimensions assez grandes 
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pour quelles présentent à l’eau une issue à peu près égale à la 
surface de la section de A'. De cette manière la perte de force— 
vive par le passage de l'eau deviendra insensible (Fig. 9 3 ). 

Le cylindre A' porte dans le haut la soupape à clapet c, et on 
le termine par une grenouillère qui empêche les corps floltans 
de monter dans la pompe. 

On pourrait, pour soulever le piston verticalement, employer 
le moyen indiqué par les figures 90 et 91. C’est un levier mo- 
bile MN autour de l’axe 0 ; la puissance agit à l’une des extré- 
mités, et l’autre extrémité est engagée dans la tige PQ du piston 
qui est maintenue dans une position verticale au moyen de 
l’œillet R. La tige vue en PQ (fig. 90) montre comment le leviery 
est engagé, et comment la fourche u en tournant autour de 
l’axe Va-, peut maintenir la tige verticalement quand elle est 
soulevée par le levier mobile (Fig. 90 et 91). 

Rayon du piston. — Puisque i20 k- d'eau doivent être élevés 
dans chaque minute, en supposant qu’il y ait 20 oscillations dans 

120 

ce temps, à chaque oscillation il ne sera fourni que = 6 t- , 

ou 6 lilrcs , ou bien encore o m,c,c, ,oo6 = * . r* X o m -, 1 6 ; d’où 


/ 0,006 m , . 

r — \ / - — 7. — o y i a peu près. 

y 3 ,i 4 it»X°> 1 b 

Travail moteur. — Le travail utile dans une oscillation 
= *t’ X 0 X 1 ooo k - X 4 ni - (N° g 3 ) , r=o m -,ri, c=o,i6, donc 
ce travail = 3 ,i 4 i 6 X (0,11)’ X 0,16 X 1000 X 4 = 24 k - m -, 32 . 
Le travail à dépenser sur la tige du piston sera donc 


- X 24 , 3 a = 36 k -”y 48 (N» 9 5 ) 


dans une oscillation entière, et dans une seconde 


36,48 X 20 
60 


: 1 2 


k*ro> 


,16. 


2o V 2C 

La vitesse du piston dans T'= — ; =o m \ 106; donc l’effort 

60 

, , . . 12,16 ,, 

moyen exercé sur la tige du piston = : = n 4 k \ 

0,10b 
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Supposons que le levier tourne autour d’un axe de o m, ,o 27 
de diamètre, que la puissance agisse à la distance d'un mètre 
de cet axe, enfin que la tige du piston qui aboutit à son autre 
extrémité en soit à une distance de o^io. Si on n’avait pas égard 
au frottement de l’axe, l’effort à exercer à l’extrémité de ce levier 
serait donné par 1 i4 X o m y =P X 1 “’, d’où P=: x i k *,4o. Le 
moment du frottement de l’axe 

i i4-{-it)X 0,0135 = °, i55 X ! 2 5 X 0 >°t35=~o,26; 

donc l’effort moteur sera donné par 

P X x = 1 i4 X o,i -J-o,a 6 = i i k *, 66 , ou P = n k, , 66 . 

Puisque dans l’extrémité de la tige du piston s’élève de 
o m ’,io(i, le point d’action de la puissance parcourra un chemin 
donné par la proportion o,x : î : : 0,106 : x, d’où a:=x m, ,o 6 ; 
le travail développé par la puissance dans une seco'nde sera donc 
ii, 66 X i,o(i = i 2 k-n>, , 35 . Or le travail mécanique que peut 
dépenser moyennement l’homme, en poussant et tirant dans le 
sens vertical , est de 5 k-m, ,5 par seconde ; il faudra donc pour 
produire l’ouvrage proposé un peu plus de deux hommes (ta- 
bleau M). 

TROISIÈME QUESTION. 

ed — On voudrait former un réservoir d’eau en y employant 
5 pompes aspirantes P qui fourniraient, chacune, iô 8 k- , 3o d’eau 
par minute , on demande combien il faudrait de chevaux pour 
produire cet effet en les faisant aller au pas ? 

Donnons à la barre AB du manège f> m -,52 de longueur; au 
diamètre du rouet ab , 5“ - ,a4 ; à celui de la lanterne ah', o m, ,64 ; 
au coude de la manivelle mit, o m, ,34 ; et supposons que le poids 
du rouet, de son arbre et de la barre du manège = 1 97 1 k- ; celui 
de la îanterne, de son arbre et de la manivelle = 456 k- ; le rayon 
du pivot de l’arbre =o“‘,025, et celui de l’axe de la manivelle 
=o ra, ,oi5 (Fig. 9 5). 

Déterminons d’abord la vitesse de ces différentes parties et 
celle des pistons. 
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Nous savons qu’un cheval attelé à un manège et allant au pas 
peut faire moyennement un travail de 4 o k,m- , 5 o par 1" (ta- 
bleau M), l’efl'ort moyen du cheval étant de 45 k- et sa vitesse par 
seconde = o nl- ,g. Le nombre de tours que la barre du manège 

fera par minute sera donc « = — 60 X °> 9 = ! 1011^55 3^ 

2 • x X ^1^2 

qui est aussi le nombre de tours que fait le rouet dans le même 
temps. Le nombre de tours de la lanterne sera donné par la 
proportion 3,24 : o ,64 :: x : 1 ,55 (N° 46 ), d'où x— 7 Umr, , 84 . 
Ainsi la lanterne fera - lüUr »,84 par minute pendant que le rouet 
en fera i, 55 . Les pistons feronl’aussi 7 0,clllïti<>n, ,84 dans ce temps. 

Puisque chaque pompe doit fournir i 58 k- , 5 o d’eau par mi- 
nute, à chaque oscillation elle en fournira 


« 38 , 3 o 
7,84 ~ 


i„k . > 64 = rr :i . c . 1 ooo k ., 


et comme c = o, 48 , puisque c’est le double du coude de la ma- 
nivelle, le rayon du piston r= \ / 7^— =o“ , ,io8. 

’ J v V *■•0,48X1000 ’ 

En supposant qu’il y ait 5 m yi 4 depuis le dégorgeoir jusqu’au 
niveau de l’eau, le travail utile sera i 7 , 64 x 3 m ’,24 = 57 k-nl ',i5 
pour un piston et dans une oscillation. En négligeant le travail 
de l'inertie, qui est très-faible attendu que la vitesse du piston est 
faible aussi , le travail qui devra être dépensé sur la tige du 
3 

piston sera - . 57,1 5 == 85 k * m *,77 (N° 95) dans une oscillation, 
et pour les 3 pistons 3 X 86,77 = 257 k ' m- , 3 1. Le travail dépensé 

dans 1 sera donc — — — — = 3o k-m -,62. 

00 

Pour trouver le travail qui doit être dépensé par les chevaux 
à l’extrémité de la barre du manège, il nous reste à trouver le 
travail du frottement des anneaux des tiges des pistons contre les 
manivelles, celui de l’axe delà lanterne, le travail du frottement 
des dents du rouet contre les fuseaux de la lanterne, et le travail 
du frottement du pivot de l’arbre. 


Digitized by Google 



— 268 — 

Faisons d’abord le travail de la réaction q de la lanterne = 
au travail du frottement des anneaux qui terminent les tiges des 
pistons -}- travail du frottement de l’axe de la manivelle -j- tra- 
vail trouvé 33 k - m *,62. 

La vitesse moyenne du piston étant égale à 

7,84 X 2 • c 7,84 X a X o ,48 


6o 


6o 


- — O œ, ,I25, 


33,6a 


l’effort moyen exercé sur les tiges = — — = a68 k \ Si nous 

faisons le rayon de l’anneau == 0,02, le chemin parcouru par le 

7,84 X 2T • 0,02 

~ = 0,0 1 6, et 

60 


frottement de la manivelle sera 


le travail du frottement des anneaux 

— fX 268X 0,016 — 0,28 X 268 X 0,016= i k,m, ,20. 
La vitesse de l’axe de la manivelle étant 

7,84 X 2 . *• X 0,01 5 


60 


:0 m, ,O12, 


le travail du frottement de cet axe sera 

/X j/ (a 68 — {— 456 )^— y’ Xo,o 1 2=o,28Xp/524i76-}-{'’Xo,oi2. 

La vitesse de la lanterne — - — ^ — — — = 0,26 , et sans le 

60 ’ 

frottement de l’axe on aurait jFX°j 2 6=33,62-{- 1,20, d’où 
ÿ=i 53 . En nous servant de cette valeur suffisamment appro- 
chée de q, nous aurons pour le travail de l’axe de la manivelle 
0,28 X y 624176 — ( 1 o 3 )’ X 0,012 = 2 k • m •, 47. 

Le travail de q sera donc 

q X 0,26 = 53,62 -f- 1 ,20 -j- 2,47 = 07 k,m ',25, 

d’où ÿ=^^-=i 43 . 

1 0,26 

La vitesse du point d’action de la puissance P est 

i ,55 X 2«r . 5.55 


60 


=o"-,9o, 
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le travail de cette puissance sera donc exprimé par P X 0,90 et 
devra être égal au travail trouvé de q ou à 07,25 -{- travail du 
frottement du pivot -J- travail du frottement des dents du 
rouet. 

Le travail du frottement du pivot 

= f. > 971 X 1,55 X 2T X^°'° 25 
' 3/ 60 

=0,28 X 197 * Xo,ooa 58 =i k,m, ,43 (N° 29). 

Le travail du frottement des dents 

=/’X X * X ( OT+ "! ) X o>2 6 (N° 33 ), f— o, 1 , *= 3 ,i 4 i 6 , 

le nombre de fuseaux m — 16, le nombre d’aluchons w»'=8i} 
donc le travail de ce frottement 

_ o,'X i 45 X 5 ,i^i 6X97X0, 26 o , -Tn 

1296 ’ 7 ’ 

et le travail moteur P X o, 90=87, 25-f~ i, 43 -{-0,87 =39 k,m, ,55 
dans une seconde. 

Le travail utile des trois pistons est dans une oscillation 

3 X 5 y, 1 5 = 1 7 i k - m -, 45 , et dans 1" - l> - ** — 22,4o, le 

travail perdu sera donc 3 g , 55 — 22,4o = i7,i5 ou un peu moins 
de la moitié du travail moteur. 

Le travail qui est moyennement dépensé par un cheval allant 
au pas est de 4 o k,D1- , 5 o dans 1", un seul cheval pourra donc 
faire facilement l’ouvrage proposé. 


Prêtées hydrauliques. 

ef — Une presse hydraulique se compose de deux pistons 
P, p, de différens diamètres , qui se meuvent dans deux corps de 
pompe remplis d’eau et réunis par un tuyau ah. Quand on élève 
le piston moteur p, l’eau monte du réservoir R dans le cylindre 
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en passant par la soupape o; la soupape e' qui empêche le 
retour de l’eau se ferme alors. Quand ce piston descend, la 
1" soupape se ferme , la soupape o' s’ouvre, et l’eau se rend dans 
le grand cylindre G où elle soulève le piston P ainsi que le pla- 
teau d sur lequel se trouvent les objets M que l'on veut compri- 
mer , et si la surface du piston p est 100 ou 200 fois plus petite 
que celle du grand piston P, d’après le principe de Pascal 
(N°5y), la pression que ces objets éprouvent est 100 ou 200 fois 
plus grande que celle exercée sur la tète du petit piston. On aug- 
mente évidemment beaucoup la puissance de la machine avec le 
bras de levier mn sur lequel agit la force qui la met en jeu 

(Fig. 9 4). 

On se sert, comme on le sait, de ces presses pour presser le 
tabac, le foin, pour exprimer les huiles, etc., etc. Il existe à 
Avignon plusieurs presses employées à réduire le volume des 
ballots de garance que l’on veut transporter. Voici quelques don- 
nées sur une de ces presses. 

Le petit piston a o m- ,o2 de diamètre , celui du grand piston est 
de o m, ,27.0n peut donner à volonté a points d’appui à ce levier; 
nous ne ferons le calcul que pour le cas où le point d'appui est 
en e , à une distance de o m ',o8 de la tige du petit piston. La lon- 
gueur en ==i“', 60, mais comme 4 hommes agissent sur ce levier, 
nous supposerons que la résultante de leurs efforts passe à une 
distance de 1“’, 20 du point d’appui e. 

Ceci posé, d'après le principe de Pascal, les pressions sont 
proportionnelles aux surfaces , si donc f et F sont les pressions 
que le petit et le grand piston éprouvent, et r, R leurs rayons, on 
aura f : F : : «r* : srR’, ou : : r’ : R 5 , et en mettant les valeurs 

0 i -r> 182 

de ces rayons, : : 0,0001 : 0,0102, don f = . f. Si nous 

désignons par F l’effort moteur, on aura (N° 21) 

d'où . p. 


donoF-'^-^.F^^.P. 
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L’effort transmis au grand piston sera donc 3730 fois aussi grand 
que l’effort moteur (Fig. 96). 

En supposant que les quatre hommes qui agissent sur le levier 
fassent ensemble un effort de 1 2o k- , on voit que les ballots de 
garance seraient pr.essés avec un effort de ayooX i a ° = 3 '-* 7 hoo k ' 
s’il n’y avait aucun frottement. 

Il ne faudrait pas croire cependant que le travail transmis au 
grand piston fût ainsi augmenté; il ne peut être qu’égal au 
travail du petit, si toutefois on n’a pas égard aux frottemens; 
car si ce petit piston parcourt le chemin 0 en descendant, son 
travail sera fc, f étant toujours l’effort exercé sur lui. Si nous 
désignons par s la surface du petit piston, et p la pression uni- 
taire exercée sur chaque piston, la force de pression f=sp, 
et le travail fc = spy^ c ; de même si c' est le. chemin parcouru 
par le grand piston, son travail sera s’p X c’ ; mais comme l’eau 
n’est pas sensiblement compressible , les volumes gc et s’c 
engendrés par les pistons dans leurs courses doivent être égaux, 
on aura donc gc=g'c', et par suite g . c . p — s'c'p’. 

On a fait abstraction des frottemens qui sont considérables, 
puisqu’il y a 2 pistons soumis à de grandes pressions. Le tra- 
vail moteur doit être, comme dans les pompes ordinaires, égal 
au travail utile augmenté du travail des frottemens et du travail 
perdu par les contractions que nous savons calculer (N 0 * yi 
et 90). 


Calculs relatifs à l établissement des machines mues par le 

vent. 

eg — Soit proposé d’établir une scierie mue par le vent , qui 
fasse 6o'"• c • d’ouvrage par heure, et cherchons quelle doit être la 
surface à donner aux ailes quand elles sont à la hollandaise. 

Puisque les lames de scie doivent faire 6o m- °* d’ouvrage par 
heure, elles en feront o m,c, ,oi66 dans 1". D’après le tableau A, 
i”." de bois de chêne dur et vert répond à 43335 k,m ‘ de travail 
utile, donc o ra,c, ,oi(i(i répondront à 7i9 k, “’, et comme, d’après 
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le même tableau , le travail perdu est environ 5 fois le travail 
utile, ou 2 fois et 5/6 de fois (N° bm), on aura 

PV= 7 i 9 X 2,83 -(-7x9 = 2753,77. 

La surface d’une aile est donnée par 

P» = 2753,77 = o,i5 AV 3 (N° bl). 

Si nous supposons que la vitesse moyenne du vent soit de g™* 

par seconde, ^ = 2Q"‘- C -. 

V o,x3X(9) 3 ^ 

Le travail utile d’une lame étant de 37 k-m -,4o (N° bm), le 

7 I û 

nombre de lames à employer sera — g" ~4 ~ ^ 20 è P® u près. 

On déterminera le poids que doit avoir le châssis des scies, 
le rapport des diamètres de3 rouages , etc., comme dans le N° cq. 

Ayant la vitesse moyenne du vent dans un pays , il sera égale- 
ment facile d’établir un moulin à farine, ou tout autre moulin, 
qui fasse moyennement un certain ouvrage , en opérant comme 
ci-dessus ; nous croyons donc qu’il n’est pas nécessaire de pousser 
plus loin ces applications. 


Calcul de» pied* droit* qui *outiennent les voûte*. 

eh — Lahire et d’autres géomètres supposaient, pour établir 
leur théorie, que les voiltes se rompaient toujours au milieu des 
reins , c’est-à-dire en des points également éloignés de la clef et 
des naissances, et que la partie supérieure, agissant comme un 
coin contre les joints de rupture , tendaient à écarter les parties 
inférieures. En conséquence, pour avoir l’épaissenr è donner aux 
pieds droits pour résister à cette poussée, ils cherchaient la pres- 
sion qui s’exercait perpendiculairement à l’un des joints de rup- 
ture, en prenaient le moment par rapport è l’arète extérieure de 
la base du pied droit , et égalaient ce moment à celui de la demi- 
voûte et de son pied droit par rapport à la même arête. Ils ob- 
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tenaient ainsi une équation d’équilibre qui donnait l’épaisseur 
du pied droit. 

Les expériences de Danisy, et après celles de Boistard,ont 
prouvé qu’en général la rupture des voûtes a lieu, non par un 
glissement, comme le suppose Lahire, mais par un mouvement 
de rotation autour des arêtes des parties rompues , et que les 
joints de rupture intermédiaires changeaient de position suivant 
que l’action d’une partie de la voûte l’emportait sur l’autre. Si la 
partie supérieure l’emporte sur les inférieures , la première tend 
à descendre en écartant le3 inférieures , et la voûte se rompt , 
comme la figure 97 le montre , c’est-à-dire en 5 endroits , et 
les 4 morceaux de voûte tournent autour des arêtes b, d, a, d, b' ; 
si au contraire les parties inférieures prédominent, elle se rompt 
comme on le voit dans la figure 98 . Ainsi les voûtes se rompent 
à la clef, aux naissances et dans des parties intermédiaires ; mais, 
comme nous l’avons dit, la position de ces dernières ouvertures 
varie suivant la prédominance de l’action d’une partie sur l’autre 
(F'g-97.9 8 )- 

Coulomb est le premier qui, en profitant sans doute des ex- 
périences de Danisy, ait considéré la théorie des voûtes sous le 
double rapport du glissement et du mouvement de rotation; les 
autres auteurs n’ont fait que développer sa théorie. 

D’après ce que nous venons de dire, on peut donc considérer 
les 4 parties dans lesquelles les voûtes se rompent comme 4 leviers 
qui tendent à tourner autour de leurs extrémités. Navier a cher- 
ché la relation qui existe entre les forces qui sollicitent ces 
leviers, quand le système est en équilibre, relation qui conduit à 
la détermination de l’épaisseur des pieds droits. 

M. Audoy, officier supérieur de génie , a développé la théorie 
de Coulomb et a trouvé des formules pour chaque cas que nous 
allons donner; mais il est nécessaire, pour pouvoir les appliquer, 
que nous exposions en peu de mots cette théorie. 

Nous avons dit que, d’après l’expérience, lorsque la partie 
supérieure de la voûte l’emportait sur l’inférieure , la première 
tendait à descendre en s’ouvrant comme b"ac", et quelle s’ouvrait 
comme b a c' quand c’était au contraire l’action inférieure qui 
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prédominait. Il y a donc dans chaque cas pression horizontale 
exercée soit contre a , soit contre a. Si on appliquait donc à cha- 
que moitié de voûte une force horizontale égale et directement 
opposée à la pression dont nous venons de parler, en a ou en a, 
chaque moitié de voûte se maintiendrait en équilibre. Comme les 
forces qui agissent sur chaque demi-voûte sont la force opposée à 
la pression et le poids de la demi-voûte, la condition d'équilibre 
sera donnée par légalité du moment de la première , pris par 
rapport à l’arète intérieure , ou à l’arète extérieure du joint de 
naissance ou du pied droit, au moment du poids de la demi-voûte 
et de son pied droit , s’il y en a, pris par rapport au même point. 
En désignant ce dernier moment par M , par F la force égale à 
la pression à la clef, et par K son bras de levier, le moment de 
cette dernière force sera FK,et l’équation d’équilibre M — FK=o 
(N“ 21). Voyons maintenant comment on peut déterminer celte 
force F. 

Supposons que la partie supérieure l’emporte sur l’inferieure, 
ce qui est le cas ordinaire et le seul dont nous nous occuperons 
ici *, et représentons par du le joint suivant lequel la rupture 
tend à se faire. Tant que la rupture ne se fait pas il y a équilibre, 
par conséquent la partie inférieure ne doit prendre encore 
aucun mouvement et peut être considérée comme fixe, et alors 
évidemment la force F devra être telle quelle maintienne en 
équilibre seulement la partie supérieure de la voûte contre le 
point d. Son moment par rapport à ce point sera donc égal à celui 
du poids de ce morceau de voûte par rapport au même point. 
Si P est ce poids, f son bras de levier, et y le bras de levier de la 


force F, on aura F X y — P X ?, d’où F - 


PX? 


Mais cette va- 


leur doit changer avec la position du point d, et comme la force F 
doit être telle qu’elle maintienne une portion quelconque supé- 
rieure de la voûte contre la partie inférieure qui lui correspond, il 
est évident quelle doit être égale à la plus grande des valeurs que 

puisse prendre l’expression — y -? , en faisant varier le joint de 


* CoruoKer pour plu» de détail le Mémorial de l'Officier do Génie, IV* volume. 
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rupture. Pour avoir donc l'épaisseur du pied droit qui entre 
dans le terme M de la première formule (puisqu’il représente le 
moment du poids de la demi-voûte et de son pied droit, et que 
le poids d’un corps est donné en fonction de ses dimensions), il 
faudra d’abord chercher le maximum de F. Pour cela on se 
donnera . un point d et l’on cherchera la Valeur de F correspon- 
dante; on se donnera ensuite une autre position du point d, et 
l’on trouvera une seconde valeur de F, et ainsi de suite; la plus 
grande de toutes ces valeurs sera celle qu’il faudra substituer 
dans l’équation d’équilibre M — FXK = «, pour avoir l’épais- 
seur du pied droit, ou celle de la voûte dans ses naissances 
(Fig- 97)- 

M. Audoy a développé les termes de l’équation d’équilibre et 
la valeur de F pour chaque espèce de voûte. Voici les formules 
qu’il a trouvées pour les principaux cas. 

Formules relatives aux pleins cintres extradasses parallèle- 
ment. — Soit R le rayon de l’intrados, a l’épaisseur de la voûte 
à la clef, Z l’angle d’un joint quelconque avec la verticale pas- 
sant par le centre et par la clef de la voûte, angle qui détermine 

. P X ? 

la position du point d, F’ la quantité dont le maximum 

donne la force horizontale à la clef, h hauteur des pieds droits, 
e leur épaisseur, sr égal toujours à 3 ,i4i 6. On a trouvé 

5RZ sin. Z | (R *-f- <*)’ — R’ 1 — 2(1 — cos. Z) j R a) 3 — R 3 J 
, 6{a-[-R(i — cos. Z) J ’ 

et pour l’équation d’équilibre développée, 

v+«j( R +“)'- R ’Ji+ R [( R +“) - - R 'iï 

_ _ F j R + , + (Fig. 97 ). 

Formules relatives aux pleins cintres extradasses de niveau. 
>ln.azpt+np — CO s.Z(R — 2a) j— y jîZ. sin. Z - 2(1— cos. Z) j 

— cos.Z)) * 
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et l’équation d'équilibre est 

< . (R+«+» +t ( A+R . ( — 

+ R! (g-ï)+? =F( “+ A+R) (Fis ' 99) - 

Formule* relatives à t anse de panier à 5 arcs de cercle , 
extradossée parallèlement. — Soit l’angle AoS=0 qui soutend 
le demi-arc du sommet, a l’épaisseur de la voûte ou AV, R le 
rayon de l’arc du sommet , r le rayon des arcs de naissance , 
A hauteur de l’intrados sous la clef, B la demi-ouverture, Z l’angle 
mud compris entre le joint de rupture supposé en dh ' et la 
verticale passant par le centre « du petit arc des naissances , 
h et e, hauteur et épaisseur des pieds droits, S' et Z', les surfaces 
A'SR'a' et SdhTV ; N' et L' les momens de ces surfaces pris par 
rapport aux verticales A 'a et mu, M' et M" les momens de ces 
surfaces pris par rapport au point d, F toujours la valeur de la 
force horizontale. Les formules à employer sont : 


(Z-.), 

»_{e±2=üj (I _«* 

M' = {B — r(i — sin.Z)} S'— N', M" = rsin. Z. Z' — L', 
_ M'+M" 

A+a— r.cos.Z l g ’ I00 > 


En prenant pour Z un angle quelconque plus grand que 0, 
on calculera toutes ces valeurs et l’on aura F' correspondant à 
cet angle. On trouvera d’autres valeurs de F' en se donnant 
différentes valeurs de Z, et quand on aura la valeur maximum 
de F' que nous appelons F, on la substituera dans l’équation 
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é?’À 

d’équilibre qui est - — J- P' -|-P" == F (a-{- A-f- A), ou bien 

îl -f *(S'-f S")+BS' + rS"- (N'+N") = F(A +«+/,). 
S" est la surface de B'SR'A qui est donnée par 




N" est son moment par rapport à la verticale mu qui est donné 

| (cos. 0), F et F' sont les momens 

des surfaces A'SR'a' et B'SR'A pris par rapport à l’axe ER qui 
sont données par P' = (e-f-B)S' — N' e t P"=(e-J_ r )S" N". 

Formules relatives à F anse de panier à 5 ares de cercle 
extradossée de niveau. — Soit R le rayon de l’arc au sommet, 
r celui des arcs de naissance, e épaisseur B'K de la voûte aux 
naissances, a épaisseur à la clef, 0 l’angle AoS, Z celui présumé 
de rupture, S' et Z' les surfaces ASRo et Stf/R, N' et L' les 
momens de ces surfaces par rapport aux verticales respectives 
A a et mu, M' et M" les momens de ces surfaces par rapport à 
la verticale dq, M " le moment de la surface dhk'l par rapport à 
la verticale dq, F valeur du maximum de F'. Les formules sont 



S' = 


R . sin. 0 


R 1 sin.’ 0 . R 3 . 

N = (R-f «) — (i —cos. 5 0), 


Z’ = r (A -J- a) (sin. Z — sin. 0) 

— | (^“f’ S3n * ^ • cos. Z) — ( 0 -J-sin. 0 . cos. 0) j , 

t 7 4 r* 

L =— (A - ! -0 ) (sin.’ Z — sin.’ 0 ) — — (cos. 3 0 — cos. 3 Z), 
M' = (B— r+r . sin. Z) S' — N', M” = r sin. ZZ'— L', 

rumen* , de méc. jg 
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_ (fA-î-a — r.cos.Z) a. cos. Z) 

- â • z , — - - -r ~ J » 

M'-f M" — M'" 


F' = 


A -{-a — r . cos. Z ’ 

et l’équation d’équilibre 

•«’ (^)+P' + P'' = F(A + «), 


ou bien 


e* (‘ - ) -f e (S'-j-S") -f BS'+rS" — (N'+N") =F (A + a). 
S'' représente la surface SB'A'R qui est exprimée par 

f •’ / y - 25 \ 

S"=r(À-{-a) (1 — sin. fl) ^ sin. fl . cos. 9 J, 


N" est son moment par rapport à mu et qui est égal à 

r' .... , . . r 3 cos} fl 

— (A + a) (î — sm.’ fi) = , 


P' et F' les momens des surfaces ASRa et SB'A'R par rapport 
à HK, qui sont P' = {e -f B) S' — N', P"= (e -f r) S''— N". Si la 
voûte doit avoir des pieds droits d’épaisseur e et de hauteur h, 
l’équation d’équilibre est 


A + , a +/ ^ _[_ e (S’-f-S") -f-BS'-j- rS"— (N' + N") 


= F(A + a + A). (Fig. ioi.) 

Formules relatives aux plates-bandes. — Dans ces voûtes 
les joints ne peuvent pas être perpendiculaires à l’intrados ; on 
les fait concourir en un point 0. 

Soit B la demi-largeur de la plate-bande, a son épaisseur, 
K la distance A o, Z l’angle d’un joint quelconque avec la verti- 
cale AO, fl l’angle du joint extrême avec la même verticale. 
SB’ — o’ , wn B-’ô 

F' = - , et l’équation d’équilibre 


( i r-“)+ eX “ XB + ? r“ F ('‘+*>- 
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Souvent on construit sur la longueur dd un triangle équilaté- 
ral qui détermine en O le centre commun de tous les joints, et 

, _ i _ oB’ — a’ 

alors on a S=oo°, tang. 0 = — —, et F = . 

j/3 18 

On renvoie au Mémoire de M. Audoy pour les formules qui 
concernent les autres cas. 

Les valeurs que ces formules donneraient seraient faibles, at- 
tendu qu'on n’a considéré que l’équilibre strict. M. Audoy , d’a- 
près la comparaison qu’il a faite des résultats qu’il a obtenus, 
avec les Tables de Perronet et de Chézy qui donnent des épais- 
seurs éprouvées , estime qu’il faut augmenter la force horizon- 
tale F des 9/10 de sa valeur avant de l’introduire dans les équa- 
tions d’équilibre , alors on aura des valeurs qu’on pourra employer 
dans la pratique. On obtiendra aussi un même surcroît de sta- 
bilité pour toutes les voûtes , ce que ne donnent pas les Tables de 
Chézy qui ont été construites avec la formule de Lahire. 


Application». 

ei — On trouve dans les Tables de Chézy que pour une voûte 
en plein cintre extradossée de niveau dont l’épaisseur à la clef 
est de 1 pied 5 pouces = o m, ,459, la hauteur des pieds droits 
de 6 pieds = i ra ',g 4 , et le diamètre du cercle intrados de 
12 pieds =3 m -,89, l'épaisseur des pieds droits doit être de 
2 pieds n pouces et 9 lignes =o m, ,87. Voyons ce que nos 
formules nous donneront. 

Les formules à employer dans ce cas sont 

»ln. az Ot-4-a)» | 8 (R —a) — co>. Z (R — 2a)|— ^ jgZ. «in. Z- 3(1— coi. Z) j 
^ a-t-il (1 — cosTzj > 

et pour l'équation d'équilibre 

•:a± i +*) + .^ +R . ( ,_^) 

+ R ’ (<H) +î r“ F < a +*+ I '>- 

18 " 
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On a donc R= f-,94, a = 0,459 et A=i”",94. Faisons 
d’abord Z= 59°. Les différens ternies de la première formule 
seront sin. 59°= 0,857 = sin. Z, cos. 59“ = o,5i5=cos. Z, 
1 — cos. 59°= o, 485 , R 3 = 7,5o, R — a — i, 48 , R — 2a = i,o 3 , 
(R =5,7 6, sin. 3 Z==(o, 857)’ = 0 , 734 . L’arc Z ou l’arc 
de 59° exprimé en partie du rayon est donné par 

m * 5g 5 ,i4i6 ^ ^ 

n ’ 2 90 " 2 ’ ’ 


substituant toutes ces valeurs dans la première formule on 
trouve 

O^aiXjSjg 1 3 Xl)48 _o, 515X1 ,03 j — ^ | 3X1 ,05X0,857-2X0,485 j 
î" — : 0^4 5 9-s-l, 9Ïx 0,4 8 5 

= o,5428 pour la première valeur de F'. 

En supposant Z = 6o°, nous trouverons en faisant les mêmes 
calculs, F' = o,59o6; ensuite pour Z = 6i°, F'=o,5479; et 
enfin pour Z = 64 °, F' = o,5389;le maximum de F est donc 
F' =0,5906 = F. 

Nous avons dit qu’il fallait ajouter à ce maximum les 9/10 de 
sa valeur pour avoir une épaisseur qui pût résister aux causes 
accidentelles; les 9/10 de 0,69 sont o, 53 , donc la valeur de F 
qu’il faut substituer dans la seconde formule est 

F =0,59-}- o, 53 = 1,12. 


On aura donc 

<-(i,9^+o^ 5 9+ l ,3 4 ) + ,j 0| 45 9 x 1,94+3,76 (1 





0,459x5,76 

2 


1,12(0,459-1-1,944-1,94), 


j’ ol ^ e== o m, ,g 6 . L’épaisseur cherchée serait donc dans ce cas 
à peu près comme celle donnée par les tables de Chézy. 

Cette application doit suffire pour faire comprendre l’emploi 
des formules. 
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Calcul de t épaisseur à donner aux digue*. 

ej — Les digues prennent différentes dénominations, suivant 
leur objet : les chaussées d’étang, les épis, les batardeaux, les 
réservoirs, les quais, les jetées, les turcies, etc., en un mot, tous les 
obstacles qu’on oppose à l’eau pour l’empêcher de se répandre , 
ou pour la faire dévier de son cours, sont des digues. 

Elles sont soumises à la pression de l’eau , et quelques-unes ont 
aussi à résister à son choc, il faut donc leur donner des dimen- 
sions suffisantes pour qu’elles puissent résister par leur poids , à 
ces forces qui tendent à les renverser ou à les faire glisser sur 
leur base. 

Cherchons d’abord comment on peut exprimer la pression de 
l’eau qu’elles éprouvent. 

ek — Soit d’abord un batardeau abcd de hauteur H, et dont 
la face intérieure ab soit verticale, et ae le niveau de l’eau qui 
la presse. Décomposons cette masse d’eau en tranches horizontales 
mnpq, mm'p'q, etc. Si p" est la densité de l’eau, l la longueur 
du batardeau , et h la hauteur verticale du niveau de l’eau au- 
dessus de l’élément mn que nous désignerons par x, la pression 
sur cet élément sera x . p" . Ih (N° 58), pour un autre élé- 
ment mm.', la pression sera x'p'lh', et ainsi des autres, en sorte 
que la pression totale sera p" j /jtà — /jt'à' — j— etc. j; mais Ixh, 
Ix'lï, etc. , ne sont que les momens des élémens de la surface 
intérieure de la digue par rapport au niveau de l’eau ea; donc 
la somme de ces momens lxh-\-lx'K etc., sera égale au 
moment de la surface entière , qui est égale à la surface inté- 
rieure ab, multipliée par la distance de son centre de gravité 
au niveau de l’eau ; et comme ce produit, que l’on peut regarder 
comme un volume, est multiplié par p", on en conclura que la 
pression totale exercée contre une surface rectangulaire, est 
égale au poids d’un prisme d’eau ayant pour base le rectangle 
plongé, et pour hauteur celle du niveau de l’eau au-dessus du 
centre de gravité de ce rectangle (Fig. ioo). 

Si la face ab est inclinée, les raisonnemens seront encore les 
mêmes j la pression de l’eau sera encore exprimée par le poids 
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d’un volume d’eau qui aura pour base le rectangle ab incliné , 
et pour hauteur la distance QN de son centre de gravité Q 
au niveau de l’eau ; mais comme Veau presse toujours normale- 
ment, celte pression sera dirigée perpendiculairement sur ab 
comme PQ, et non horizontalement comme dans le cas précé- 
dent U est démontré dans les ouvrages de mécanique que le 
point d'application de cette pression se trouve aux 2/3 de la 
hauteur de l’eau à partir du niveau , ou au tiers de cette même 
hauteur à partir de la base (Fig. ioi). 

«I — Cherchons maintenant la formule générale-qui donne 
l’épaisseur que doit avoir une digue pour qu’elle ne puisse pas 
être renversée, en tournant autour de son arête extérieure, par 
l’effet de la pression de l’eau. 

Pour qu’il y ait équilibre il faut que le moment de la pression 
de l’eau par rapport à l’arête extérieure soit égal à celui du poids 
de la digue par rapport à cette même arête (Fig. loi). 

Désignons par R’ la pression totale de l'eau, l la longueur de 
la surface pressée, t sa largeur, p" la densité de l'eau = iooo k *, 
p celle de la maçonnerie = 20 oo k- , H la hauteur de l’eau qui 
est aussi celle de la digue dans les plus grandes eaux, E l'épais- 
seur de la digue dans le haut, a l’angle du talus intérieur, 
et fi celui du talus extérieur. 

Trouvons d’abord le moment du poids de la digue. Il est égal 
au poids des 3 prismes P, P’, P" dont les sections transversales 
sont med, nbcm et abn. 


Surface med = tnd y, -cm, md se trouve par la proportion 

. „ , , me H _ 

r : tansr. fi : : md : me, dou w»a= == . Donc sur- 

tang. fi tang. & 

, , H i lT H a , . , , 

face med = X - H. = , et le poids du prisme 

tang. fi 2 2 tang. fi ’ r r 

H’ 

égal P = — X I ■ p. On trouvera de même que le poids du 

IP 

prisme P"= ^ - yl.p,e t celui du prisme P’=ExHX^Xp- 
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Les momens de ces poids par rapport au point d sont 
11 t Xl-pXef, E . H.l.pXgh et rT ^ r - . f . )> X «/• 


2 tang. fi 

ef=qf—qe = 


H 


tang. fi 


2 tang. a 

qe, qe se trouve par la proportion 
H 


tnp : qe : : H : 2/5 H , d’où qe = 


2 tang. /SX a/3 H H 


H 


donc ef— 


H 


H 


aH 


5 tang. fi> 


tang. fi o tang. fi 3 tang. fi 

H a aH 


. Donc le moment de 


P = / . p X 


;X 


2 tang. fi 5 tang. fi 



et le moment total du prisme 


. .j-î- 

r (2 tang. 


.X; 


2H 


fi 5 tang. fi 

, H’ / H 

J v ( 

1 2 tang. a \3 tang. * 



La pression R' est normale à la face ah , et elle est égale à 
/ X /' X ?" X - H. Décomposons-la en deux, l’une horizon- 
tale gh qui tend à renverser la digue , et l’autre verticale hi qui 
tend à la consolider. La i re = R' sin. a, et son moment par 

rapport au point d=R'sin. «X g H. La 2 “== R' cos. a, et son 

Î 5H \ 

E-4-- {; 1 équation d’équilibre 

o tang. a) 

qui donnera la valeur de E, et par suite 1 épaisseur totale de la 
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digue dan3 le bas, sera donc (1) 

- X Î H =" X (~+E+, r ^) 

+ EH x(;E+4->J rs x 3 -4-4 


+ R , cos. a fE + - - 5H ). 

1 \ 1 5 tang. J 


em — Déduisons de cette formule , celles à employer quand 
les faces intérieure et extérieure de la digue sont également 
inclinées, et quand elles sont verticales. Dans le premier cas 
«=0,et l’équation (i) devient (2) 


R' sin. «X^H —pl | EH - 


-j- R' • cos. a | E • 


tr-M' 
:!■ 


H 


tang. a 


5H 

3 tang. 


Quand les deux faces sont verticales a = 90° , sin. a = 
cos. « = o, tang. a =00, et la formule se réduit à ( 3 ) 


t 


R’X~H=pl jEHX^Ej. 


Nous savons que R' = / X X p” X ~ H. Puisque les faces 

sont verticales f'==H, la densité p" de l’eau = iooo k> , celle 
de la maçonnerie est à peu près = 2000 k< , donc la formule ( 5 ) 

devient ( 4 ) 1000 l . ^ H 3 = 2000. I . -E’H, d’où l’épaisseur de 


la digue E 




4 o 8 H ( 5 ). 


Dans ces formules on n’a considéré que l’équilibre strict, il 
conviendra dans la pratique de donner plus de stabilité aux 
digues. Si on veut, par exemple, donner une stabilité double, 
ce qui est beaucoup, on multipliera le premier membre des 
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formules par 2 ; si la stabilité qu’on veut donner ne doit être 
que moitié en sus, on multipliera les premiers membres des 
formules (1), (2) et (3) par i,5o; si n représente le surcroît 
de stabilité qu’on veut donner, on multipliera ces premiers 


membres par n. La formule (5) deviendrait E 


=hx \A>4 


Application. 


en — Proposons-nous de trouver l’épaisseur d’une cuve de 
charge pour un moulin à farine à roue horizontale, les deux faces 
étant verticales et d’une hauteur de 4“‘,5o ainsi que l'eau qu’elles 
soutiennent, et en supposant qu’on veuille donner une stabilité 
qui soit le quart en sus de l’équilibre strict. 

La formule à employer est 


E = 



H=4 m -,5o, M=i m *,25, 


donc l’épaisseur E=4,!ïo X y/ X 2 m \ C’est ce que 

l’on donne ordinairement aux cuves de charge de cette hau- 
teur , y compris l’épaisseur du mur de bâtiment Gontre lequel 
elles sont bâties. 


Autre applicatioti. 


eo — Trouver l’épaisseur à donner à une digue de hauteur 
de 5 m- ,84 pour résister à la pression de l’eau, en supposant que 
ses faces intérieure et extérieure soient inclinées au 1/6 et en 
donnant une stabilité une fois et demi celle de l'équilibre strict. 

Il faudra donc dans ce cas multiplier le premier membre 
par i,5o, de sorte que la formule à employer sera 


i,5o . R'sin. a x = ( EH — | | 
o ( tang. 

x !; E +,4-.] +R ' CM ‘i E 


o tang. a 
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Nous avons R'= 1000 X^X ^ Xj>"X^H(N° ef), « = 8o°,oa, 

tang. a — 6, H = 5,84, p"=iooo, p = 2000 ; l qui multiplie 
tous les termes, disparaît, et après la substitution de ces valeurs 
on trouve lequation 


E’ -J- 5,4o E = 6,55, d’où E = — i,70-f-5,o6 

aH 

Les deux bases du talus sont égales à 


tang. a 


= 1,94; donc 


l’épaisseur de la digue dans le bas sera i,94=3 m- ,3o. 

Jusqu’à présent nous n’avons considéré que la force de pres- 
sion due à la hauteur de l’eau contre la digue. Il peut y avoir 
choc comme cela arrive sur les rivières. Or, dans ce cas nous 
savons que la force exercée par l’eau contre un corps en repos 
est exprimé par R = 50,975 K.A.V\ Celte force agit sur le cen- 
tre de gravité de la partie de la face plongée, son bras de levier est 
la moitié de la hauteur de l’eau. Ainsi si le plan est vertical et 
que la direction de l’eau lui soit perpendiculaire , le moment de 
cette force s’ajoutera à celui de la pression. 

ep — Si le courant est oblique par rapport à la face de la 
digue que nous supposerons encore verticale, alors cette force R 
se décomposera en deux, l’une dans le sens de la longueur de la 
digue qui ne tend pas à la renverser, et l’autre =R sin. a qui 

lui est perpendiculaire, son bras de levier étant toujours = - H, 

on en aura le moment qu’on ajoutera au moment de la pression. 

Enfin, si ce même plan s’inclinait, celte force perpendiculaire 
= R sin. a se décomposerait encore en deux, l’une =R sin . x sin. a 
qui tendrait à renverser la digue, et l’autre =Rsin. a' cos. « 
qui la consoliderait. Le moment de la première s’ajouterait aux 
termes du premier membre de l’équation d’équilibre, et le mo- 
ment de la seconde aux termes du second membre. 


eq — Ou peut se servir de la règle suivante qui est usitée pour 
déterminer l’épaisseur des murs de quai qui soutiennent à la fois 
l’eau et les terres: on prend à la moitié de leur hauteur l’épaisseur 
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égale au i /3 de celte hauteur, le talus extérieur de ces murs étant 
de 1/8 à 1/10. 

Un batardeau doit avoir au moins d’épaisseur pour ne pas 
laisser l’eau s’y infiltrer. 

Les digues en terres ont 2 mètres d’épaisseur au sommet. 

Une digue pourrait aussi glisser sur sa base. Supposons une 
digue à face intérieure verticale; la pression est horizontale, 
et c’est cette force qui tendrait à la faire glisser sur sa base. La 
force qui doit résister au glissement est le frottement de la ma- 
çonnerie contre le terrain == P f, P étant le poids du batardeau 

et /le rapport du frottement à la pression qui est à peu près 

Il faudra donc, pour que le glissement ne puisse pas avoir lieu, 

que ^ P soit plus grand que la pression horizontale. Si ce frot- 


tement était moindre, on élargirait la base de la digue de ma- 

P 

nière à faire augmenter son poids et rendre — plus grande que 

O 

la pression horizontale. 


Pointée des terre». 

er — Ce problème, qui a occupé plusieurs savans, a encore été 
résolu par Coulomb. Personne avant lui n’avait considéré le 
prisme de plus grande poussée, et n’avait eu égard au frottement 
et à la cohésion des terres. M. de Prony a simplifié la solution de 
Coulomb en déterminant le coefficient du frottement en fonction 
du talus naturel des terres et celui de la cohésion en fonction de 
la hauteur à laquelle les terres peuvent être coupées à pic sans 
s’ébouler. M. Français a étendu b solution aux revêlemens de 
différentes formes, et a indiqué de combien il fallait augmenter 
les résultats donnés par la théorie qui ne considère que l’équili- 
bre strict. 

Quand les terres s’éboulent elles se détachent sous forme d'un 
prisme EDA, glissant sur la surface ED. Lorsque l’on veut donc 
les retenir par un mur ABCD, elles agissent contre lui et tendent 
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à le renverser en le faisant tourner autour de l’arète extérieure C 
de la base. Pour résister à cette poussée on donne au mur un 
poids convenable , et l’épaisseur qu’il doit avoir se trouve en 
établissant l’équation d’équilibre par rapport à l’arète C , c’est- 
à-dire qu’il faut chercher le moment de la poussée par rapport à 
cette arête, et l’égaler à celui du poids du mur par rapport à la 
même arête, équation qui donne l’épaisseur cherchée (Fig io5). 

M. Français a exprimé algébriquement ces deux momens, et, 
après les avoir égalés , il a trouvé pour la valeur de l'épaisseur 
du mur du revêtement, dans le bas, dans le cas le plus général, 
et en tenant compte du frottement et de la cohésion des terres , 


*=H{±^tang.s(i-^ 


h (h — h") 

V . J COS 


l.’ 


+\/ [&"- 


-h»y(h +i h") 


1— * 


lt*h 

P' ‘ 


(h-hn 

H* 


cos.* 2 




On tire de cette formule générale celles qui sont relatives aux 
différens cas particuliers. Mais les épaisseurs qu'elles donnent 
ne peuvent être employées dans la pratique, attendu qu’on n’a 
considéré que l’équilibre strict, et que la moindre augmentation 
de poussée causée par les pluies , les gelées , etc., renverserait les 
revêlemens. M. Français a déterminé d’après l'expérience le 
coefficient constant par lequel il faut multiplier le moment de 
poussée, dans les formules qu’il a trouvées, pour que les résultats 
qu’elles donnent offrent la même stabilité que les revétemens de 
Vauban , qui résistent depuis fort longtemps à toutes les causes 
accidentelles. Il est ainsi arrivé aux formules suivantes que l’on 
peut appliquer immédiatement. 

Lorsqu’on voudra trouver l’épaisseur à donner aux revéte- 
mens dans le cas où les deux paremens sont inclinés, on em- 
ploiera la formule 


*= H s ( , — 

+ y/l^ ~ i c,.- *-.)]}. 
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On met un double signe dans cette expression , parce que 
l’angle des terres à soutenir peut être obtus comme ADT , et alors 
on prend le signe supérieur ; et il peut être aigu , et alors on prend 
le signe inférieur. 

Lorsque le parement extérieur sera seul incliné on se servira 
de la formule 


^=hy/ / |- 


,6 p tang.’ - a 


’ H 3+ 3 


4 


Et enfin , lorsque les deux paremens sont verticaux on emploie 
la formule x — h tang. - * 

Dans ces formules on a supposé la cohésion nulle, parce que 
dans la pratique on est obligé de déblayer le derrière des ma- 
çonneries et de remblayer ensuite avec des terres qui ont perdu 
leur cohésion. D’ailleurs par cette supposition on trouve des ré- 
sultats qui sont à l’avantage de la stabilité. 

Dans ce qui précède on a considéré la poussée des terres 
comme tendant seulement à renverser le revêtement en le faisant 
tourner autour de l’arète C; mais cette force combinée avec le 
poids du revêtement tend aussi à imprimer un mouvement de 
glissement aux fondations. M. Français a encore trouvé par le 
calcul , que dans tous les cas l’hypothèse du glissement donnait 
des épaisseurs moindres que celle de la rotation. On n'aura donc 
pas besoin d’autres formules que celles que nous venons de don- 
ner. 

Voici la signification des lettres qui entrent dans ces formules : 

x est l'épaisseur cherchée du mur dans le bas, p' la pesanteur 
spécifique de la maçonnerie , p celle des terres. Pour les terres 



fortes on prendra 

P b 


et pour les terres légères et moyen- 


V 2 

nés — , a complément de l’angle du talus naturel des terres. 

Pour les terres légères «=3o°, pour les moyennes «—45, et 
pour les terres fortes «=6‘o°; 
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n le talus extérieur ou le rapport de la base BR à la hau- 
teur RC. Sa valeur ne dépasse pas ordinairement 0,2 5 ; 

s l’angle que fait le talus intérieur avec la verticale élevée à 
son pied ; 

H la hauteur du mur de revêtement, A la hauteur du prisme 
de plus grande poussée , y compris les terres qui s’élèveraient 
au-dessus du mur de revêtement. 

t= tang. ^ (<x=ps) ± tang. £. Ou prendra les signes supé- 
rieurs quand l’angle ADT est égal à et les signes infé- 

rieurs quand cet angle est égal à - — s. 


Application. 


es — Proposons-nous maintenant de déterminer l’épaisseur 
à donner à un mur qui doit soutenir des terres moyennes, ce 
mur ayant 4 m- , de hauteur, le talus extérieur étant égal à 0,25, 
et la hauteur des terres à soutenir n’étant pas plus grande que 
celle du mur de revêtement, ou étant aussi de 4 nl ‘. 

A 4 m< 

Dans ce cas nous aurons g= — = #=45°, « = o,25, 



La formule à employer est 



en supposant le talus intérieur vertical. Tang. -45°=o,4i4, 
donca?=4y/^ jo,6 X | • (o,4i4) , X i+~ (o,a5)* j *=!**•, 16. 
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Ce mur devra donc avoir i m- ,i 6 d’épaisseur à sa base. L’épais- 
seur du haut est donnée évidemment par le talus extérieur que 
l’on retranche de i m y 6. 


Application» aux Bâtiment. 

et — Avec le principe de transmission de travail on a trouvé 
les formules relatives è la résistance des matériaux employés 
dans les constructions de toute espèce. C’est en décomposant 
l’action du poids des plans de lattis d’une charpente qu’on par- 
vient à trouver les forces qui agissent perpendiculairement sur les 
pièces de bois qui les supportent et par suite les dimensions qu’il 
convient de donner à celles-ci pour y résister. Les principes sur 
l’écoulement des gaz conduisent à la détermination des dimen- 
sions d’un tuyau de cheminée. Enfin certaines fondations de- 
mandent l’emploi des forces de percussion. Nous allons nous 
occuper successivement de ces questions qui termineront notre 
travail. 


Résistance des matériaux. 

eu — Il est important dans les constructions de pouvoir con- 
naître les dimensions à donner à certaines pièces, non-seulement 
pour qu’elles ne se rompent pas, mais encore pour que leur 
élasticité ne soit pas altérée. Voici les formules que l’on trouve 
dans le Cours de Poncelet et qui concernent les forces de trac- 
tion, de compression, de flexion et de torsion auxquelles les 
matériaux sont soumis. On trouvera dans le tableau K les 
coefficiens donnés par l’expérience qu’il faudra employer dans 
chaque cas. 

Résistances à la traction. — Une force est dite de traction 
quand elle est employée à tirer un corps dans le sens de sa lon- 
gueur. 

Soit proposé de calculer le poids que peut supporter une barre 
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de fer fondu de dimensions données, sans que son élasticité soit 
altérée , et celui qu’il faut pour le rompre. 

La formule qu’il faut employer dans ce cas est P = AO , 
A étant le coefficient de résistance donné par le tableau K, 
O l’équarrisage de la pièce en centimètres carrés, et P le poids 
cherché. 

Supposons que cette barre de fer ait 3 centimètres de côté, sa 
section transversale ou son équarrissage sera — 3 x 3 — 9 cen- 
timètres carrés = 0 . D’après le tableau K, le coefficient de 
résistance à la traction est, pour le fer fondu , = 1 67 = A par 
centimètre carré, donc le poids cherché P == 9 X 1 67 = 1 5 o 3 kil -. 
Tel sera le poids que cette barre de fer pourra supporter sans que 
son élasticité soit forcée. D'après les observations du même tableau, 

11 faudrait pour la rompre un poids = 1:103 X 6 = 90i8 kil -, 
Résistance à la compression. — Une force est dite de com- 
pression lorsqu’elle tend à refouler les fibres de la pièce qui est 
soumise à son action dans le sens de leur longueur. 

Proposons-nous de trouver la charge que peut supporter un 
pilot de chêne fort, de o m, ,a 5 de diamètre, sans que son élas- 
ticité soit forcée, et le poids qu’il faudrait pour l’écraser. Nous 
supposerons que la longueur de la pièce soit comprise entre 

12 et 24 fois son diamètre. 

On se servira de la formule P = B. 0 , B étant le coefficient^ 
de résistance à la compression , et 0 la surface de la section trans- 
versale. 

Si le pilot avait une longueur égale à 12 fois son diamètre, 
d’après les observations du tableau K, il faudrait réduire aux 5 / 6 , 
ce que chaque centimètre carré supporterait si le pilot était 
cubique, et dans ce cas B = 8o lt • (tableau K). Si cette longueur 
était égale à 24 fois son diamètre, il faudrait réduire le même 

nombre 80 à -. Mais comme la longueur du pilot est comprise 

entre 12 et 24 fois son diamètre, 80 doit être réduit à la 
fraction indiquée par la moyenne entre 5/6 et 1/2, qui est 2/0. 

2 

Ainsi B=8o X - = 53 k - par centimètre carré. Le nombre de 
o r 
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centimètres carrés de section transversale est donné par 
/25\ a . , 

O = rr* = r ^ — j = 4go centimètres carrés ; 

donc la charge cherchée P = 53 X 4go — 25g70 kil - : Perronnet 
évalue la charge d’un pareil pilot à 25ooo kil . 

Le poids qu’il faudrait pour l’écraser serait 

26970 X 5 = îagSao 1, (tableau K). 

Trouvons encore la charge que peut supporter un cube de 
pierre calcaire ordinaire dont la section transversale ait 4o cen- 
timètres de côté. 

Dans ce cas 

B = 5o kil -, et P= 5o X(4o)’ = jo X i6oo=8oooo kil -. 

Tel sera le poids que cette pierre pourra supporter sans que 
son élasticité soit forcée. Elle s’écrasera sous le poids de 

îo X 80000 = 8ooooo kil ’. 

D’après les observations du tableau IC, le coefficient B n’est pas 
donné pour des hauteurs quelconques des pièces. Dans le cas où 
la hauteur est petite, on calculera les dimensions que la pièce 
doit avoir pour qu’elle résiste à l’écrasement au moyen du tableau 
qui suit. 


Hauteurs. 


Substances. 


Charge maximum par milli- 
mètre carré de surface. 


1 à 2 fois l'épaisseur. 


4 id. 

id. 

8 id. 

id. 

1 2 id. 

id. 

24 id. 

id. 

56 id. 

id. 

PRISCIP. DK MÉC. 



kil. 

Chêne ou sapin. . . . o,5o 


Fer forgé 10,00 

Fonte 20,00 

Fonte i5,oo 

id 10,00 

Bois o,a5 

Fer forgé 6,25 

Bois ’. 0,1 5 

Fer forgé 5, 00 

Fonte i,55 
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Ainsi, une pièce en fonte, par exemple, qui aurait une hauteur 
égale à 36 fois son épaisseur, une épaisseur de 80 millimètres 
et une largeur de 100, ce qui fait 8000 millimètres carrés, pour- 
rait supporter au maximum , sans être écrasée , un poids 
= 8oooX i ,33 = io 64 o kil -. 

Dans le cas où la pièce de bois a une longueur qui surpasse 
20 fuis son épaisseur, ou son petit côté, on se servira des for- 
mules ci-après pour trouver la charge Q à faire supporter au 
plus. 

aP „ 

Pour une pièce rectangulaire Q== 0,82.3 — E , a étant la 

1j 

? 

largeur de la pièce, b son épaisseur ou son petit côté, et L sa 
longueur. 

7*4 

Pour une pièce à base circulaire Q = 7,757 —JE', r étant le 

L 1 

rayon de la section. La valeur de E' est donnée par ' 


E' = — = ioooooooo k - pour le bois , 
10 


par E'== — = 5 000000000 pour le fer forgé, 

E 

et par E'= - = 2000000000 pour la fonte. 

Résistance à la flexion . — Une force est dite de flexion lors- 
qu'elle agit perpendiculairement à la longueur d'une pièce. 

Si la force agit à son extrémité et que la section de la pièce 
soit rectangulaire, sa largeur étant horizontale, on se servira de 

la formule P = (les lettres ont les mêmes significations 
oL 


, , . /6.L.P 

que ci-dessus), d’ou i = %/ — . 

IW 

Si la section est carrée et sa largeur horizontale, P = -j7£-> 

V 6 . L 7P 

d’où o = y/ — r— • 
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Si la section est carrée et a une diagonale horizontale , 


Ra 3 


— , d’où 




6 |^2 


L . 6j / 2 
Enfin, si la section est circulaire, 


P = 


R . rr 3 
4L 


, d’où 


L . P 


Dans tous ces cas on suppose la pièce encastrée par un bout 
et fléchie par l'autre. Si ces mêmes pièces étaient encastrées par 
les deux bouts elles supporteraient à leur milieu un effort qua- 
druple du premier. 

Cherchons, par exemple , l’équarrissage qu’il faut donner à 
une pièce carrée de bois de chêne, de longueur de 3 m -, encastrée 
par un bout et qui doit supporter à son autre extrémité un poids 
de i5oo k \ 


Nous supposerons sa largeur horizontale. Dans ce cas la 

, , , , 3 /67lTp ^ 

formule a employer est a = % / — — — Dans laquelle 


P = 1 5oo, L = 3 m - ; si c’est du chêne le plus fort dont on veut 
se servir pour faire la barre, R = 85oioo (tableau K); donc le 
côté de la section transversale de cette pièce sera 


a= v/ 


6 X ^ X i5oo 
85oioo 


= 0 m, ,02. 


Si la pièce de bois était rectangulaire et qu’on se donnât pour 
largeur a — o,3o, on aurait pour son épaisseur 



C ±2 L •_? 

a . R 



6 X 5 X i5oo 
o,3o X 85o i oo 


o m, ,3 environ. 


Proposons-nous encore de chercher le rayon que doit avoir 
un boulon en fer forgé destiné à fixer la base d’un piston de 
pompe qui doit supporter une pression de i 2 oo k - 

D’après ce que nous avons dit ci-dessus , la pièce qui doit sup- 
porter à son milieu un effort de 1 2QO t- , lorsqu’elle est encastrée 
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par les deux bouts, a les mêmes dimensions que celle qui en sup- 
porte le i/4 ou 5oo k- , à l’une de ses extrémités, lorsque l'autre 
est encastrée. Cherchons donc le rayon dans ce dernier cas. 


Il est donné par r 


V4.L . P 
~v R . » ' 


Pour le fer forgé , 


R= 245 10000 (tableau K) , P==3oo k •, t= 5 ,i 4 i 6; 
donnons à la longueur de ce boulon o m, ,i5 = L, on aura pour 

, , , V 4 X 0,1 5 X 3oo 

le rayon de la piece r= \ / r „ ^ — — - = o ra -,o i o. 

J 1 v 245 i3oooX3,i4i6 ’ 

Résistance « la torsion; — Une force est dite de torsion quand 

elle agit sur un levier fixé perpendiculairement à l’extrémité 

d’une pièce de bois ou de fer dont l’autre extrémité est encastrée. 

La résistance d’une pièce à la torsion est donnée par la for- 

mule P=o,2o 5 7 -^-, dou u ' , 2 55; X T q ' iand ^ 

pièce a un carré pour section transversale dont le côté est a ; 

T . r . r 3 

si celte section est circulaire et de rayon r, on a P = 


nK 


ou r 


3 A .K . P 

~ V T • T ‘ 


Dans ces deux formules K représente la longueur du levier avec 
lequel la torsion se fait , et T le coefficient de résistance donné 
par le tableau K. 

Proposons-nous de trouver le3 dimensions que doit avoir une 
barre de fer faible, prismatique, pour supporter sans altération 
une force de torsion de (!oo k ‘, agissant à l'extrémité d’un levier 
d’un mètre de longueur. 


Prenons la formule 


V 0,20. 


XP 


, dans laquelle 


235; X T 

K= i™', P=6oo k ', T= 12022000 (tableau K), donc le cété 

de cette pièce de bois ou a~ \ / — — — — =o m, ,o6 

r y 0,2007X12022000 

à peu près. 


Digitized by Google 



Si on voulait avoir la valeur de la force de torsion que peut 
supporter une pièce prismatique dont le côté de section trans- 
versale est de o m, J i o, on aurait 


_ a 3 T (o.io) 3 X 12022000 

P =0,2307 X ~TT =0,2357 X- — =2800*“ 

h î"” 

la longueur du levier étant encore d’un mètre. 


Des mur s et des fondations des hâttmens. 

ev — La solidité d’un mur dépend de la condition d’équilibre 
d’un corps sur sa base ; elle dépend aussi de la résistance du ter- 
rain sur lequel il est élevé, de la résistance des matériaux, et des 
soins apportés par l’ouvrier. 

Pour remplir celte condition d’équilibre il faut que la verticale 
qui passe par son centre de gravité , passe par un des points de 
sa base; car si elle ne la rencontrait pas, le mur tendrait à tour- 
ner autour d’une des arêtes de cette base. Mais cette condition ne 
serait pas suffisante pour des murs qui seraient assis sur des 
terrains compressibles , il faudrait de plus alors que la verticale 
qui passe par le centre de gravité, passât aussi par le centre de 
figure de la base, autrement la pression serait plus forte du côté 
où la verticale pénétrerait la base, et celle-ci tournerait autour 
de son centre. 

La résistance qu’un mur oppose à son renversement sera 
d’autant plus grande que le moment de son poids pris par rap- 
port à l’arète extérieure a, autour de laquelle une force horizon- 
tale F tend à le faire tourner, sera grand. Les murs des maisons 
sont ordinairement poussés par les combles, ou par les poutres 
qui s’appuient contre eux, aussi augmente-t-on le moment de 
résistance en leur donnant un léger talus de haut en bas, qu’on 
nomme fruit, ou plus de largeur à sa base, ce qu'on nomme 
empâtement (Fig. 112). 

Une autre raison fait donner de l’empâtement à la partie basse 
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d’un mur ; c’est qu’alors le tassement du terrain est moins grand , 
attendu que la force de pression est plus divisée. 

On peut même, sur un terrain un peu compressible , diminuer 
la profondeur des fondations en augmentant l’empâtement. On 
fait aussi un lit de madriers sous les fondations, ou en grillage, 
pour répartir uniformément la pression sur toutes les parties du 
sol. 

Ce qui occasionne souvent la rupture des murs, c’est l’inéga- 
lité de pression qu’ils exercent contre le terrain. On ne saurait 
donc trop s’attacher à la rendre uniforme. L’action de la pesan- 
teur qui occasionne le tassement est en raison inverse des sur- 
faces qui touchent le terrain, ainsi, comme nous l’avons dit, 
plus la base sera large, moins il y aura de tassement. Si on 
divise le poids du mur par la surface de sa base , on aura la 
pression exercée sur l’unité de sa surface. Cette pression élémen- 
taire doit être la même pour tous les murs; donc si P, P', P" sont 
les poids des différens murs, et *, * , »" leurs surfaces respectives, 

P P' P" 

pour que le tassement soit uniforme, il faut que — = — r =— . 

D’après Rondelet, le fruit d’un mur ne s’étend que du 60 * 
au îoo* de sa hauteur. 

La largeur à donner aux fondations doit dépendre de la qua- 
lité du terrain et de la poussée horizontale. Des architectes dis- 
tingués ont donné, les uns le i/ 8 en sus de la largeur du mur, les 
autres le i/i et même la moitié. Quant à leur profondeur, elle 
dépend de la distance à laquelle on trouve le bon terrain. 11 con- 
vient de donner au moins o m ',5o de profondeur, même quand le 
terrain solide est à la surface du sol , pour pouvoir toujours don- 
ner de l’empâtement qui augmente la stabilité du mur. 

On rend un terrain incompressible par la pression ou par 
la percussion. Dans ce dernier cas on se sert d'un mouton de4oo k * 
qu’on laisse tomber sur des madriers ayant la largeur de la 
fondation. On se sert encore du mouton quand les couches de 
mauvais terrain étant trop épaisses [jour être enlevées, on est 
obligé de fonder sur pilotis. Il est facile de connaître le poids du 
corps dont il faudrait se servir si on voulait produire, dans un 
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temps plus ou moins long , le même tassement que produit le 
mouton à chaque coup ; car, supposons que quand le choc est 
terminé le madrier qui le reçoit se soit enfoncé de o m- ,o3, comme 
le mouton tombe ordinairement de i m, ,3o de haut, le chemin 
total qu’il aurrç parcouru sera i m ',5o-J-o m, ,o3 = i m, ,55, et le 
travail qu’il aura développé sera =4ooX 1 ,33 = 532 k,m \ Si 
maintenant au lieu du mouton on veut produire le même effet 
en employant un corps très-lourd, comme du plomb par exemple, 
puisque le terrain doit s’enfoncer de o m- ,o3, o m ',o3 sera le che- 
min qu’il devra parcourir, et si x est le poids de ce corps, son tra- 
vail sera st X°,o3 qui devra être égal à 53a ; donc ;tX 0 j 0 3=532, 
» i 532 ^ 

d'où x — — 1 77 Ô 5 k \ Il faudra donc pour produire cet 

0 , 0 .) 

effet, dans un temps plus ou moins long, un poids 44 fois plus 
grand que le poids du mouton. 

La stabilité d’un mur diminue à mesure que sa hauteur devient 
plus grande. En effet, le moment de la force horizontale qui tend 
à le renverser est F X ac > et le moment de stabilité en vertu 
duquel le mur résiste est P X ai j donc pour l’équilibre 

F X ac — P X où, d’où F = ^ 7 a ~ ; ainsi, plus la hauteur ac 

ac 

du bâtiment est grande, moins il faudra de force pour le ren- 
verser. L’épaisseur des murs dépend donc de leur hauteur 
(Fig. 112 ). 

Rondelet a remarqué que pour les murs isolés leur épaisseur 
variait entre le i/i î cl le i / 1 6 de leur hauteur. Il a aussi reconnu 
par un grand nombre d’expériences que les murs d’habitation 
ne devaient pas avoir moins du a4° de la distance des entre- 
axes; qu’il fallait pour les maisons particulières de i5 à a 4 pou- 
ces pour les murs de face, de 16 à 20 pour les murs mitoyens, 
et de 1 2 à 18 pour les murs de refend. Dans les grands bàtimens, 
pour les mêmes murs, il a trouvé que les premiers devaient avoir 
de 24 à 56 pouces, pour les seconds de 20 à ->A pouces, et les troi- 
sièmes, de i5 à 20 pouces. Enfin, pour les grands édifices il a 
trouvé que les premiers devaient avoir de 4 à g pieds, et les autres 
de 2 à 6 pieds. En général, pour les mur 3 de face des bàtimens 
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simples, il prend la largeur du bâtiment, comptée par entre- 
axe ; il y ajoute la demi-hauteur de la façade, et prend lea4 e de 
celle quantité pour le minimum de l’épaisseur du mur. Ainsi si e 
est la largeur du bâtiment ou la distance de l’axe d’un mur à 
celui du mur qui lui est parallèle, H la hauteur de la façade, on 

«-J-- H 

aura pour l’épaisseur à donner au mur de face E = . 

2 t 

— e-f- -H 

Pour les bàtimens doubles E= . Pour les murs de 

• a4 

refend intermédiaires ou prend la dislance intérieure des murs 
de face, on y ajoute la hauteur de l'étage que l’on considère, et 

•'+ 1 II' 

on divise le tout par 36, de sorte qu’on a E’ = — — . 

'1 ouïes ces valeurs ne doivent être considérées que comme des 
valeurs minimums et peuvent être modifiées suivant les circon- 
stances. 


Planchers et combles. 

ex — Les planchers sont ordinairement formés de pièces de 
bois horizontales et parallèles, appelées solives. L’expérience a 
prouvé quelles avaient une solidité suffisante quand leur épais- 
seur étaient le i/a4 de leur longueur. 

Quand un plancher a une trop grande étendue on le fait sou- 
tenir par des poutres placées régulièrement à io ou 12 pieds 
l’une de l’autre. L’épaisseur de ces pièces de bois est le 1/18 de 
leur longueur. 

D’après ces données il est facile de calculer ce que peuvent 
supporter les solives d’un plancher sans que leur élasticité soit 
altérée. Supposons que les solives aient 5 ra • de longueur L, et 
qu’il y en ait 24. L’épaisseur, d’après la règle donnée ci-dessus, 
sera o ,D- ,2 1 —h, et lu largeur qui, d’après Bullet, est à peu près 
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les 5/4 de l'épaisseur, sera o lu ‘,i6== a. La formule P 


Rfi . i’ 
~L 


n 

(N° eu'), nous donnera donc P=- 


09700X0, >6X(°, 2 1)’ 

6X5 


=i65 k \ 


Ces t 65 k ' seraient supportés par une solive à son extrémité, 
si l’autre était encastrée; mais comme elles le sont toutes les 
deux, chaque solive pourra supporter à son milieu un poids 
= 4 X i6Ü = 66o 1- (N n eu). La résultante de tous ces poids 
= 24 X 660= i584o k \ 

Nous savons qu’on appelle comble la charpente qui termine 
un bâtiment et qui en supporte la couverture. Cette charpente se 
compose d’un certain nombre de fermes placées à 3 ou 4 mètres 
de distance les unes des autres, et de longues pièces de bois ap- 
pelées pannes, fixées sur elles dans le sens de la longueur du 
bâtiment, sur lesquelles reposent les chevrons, les lattes et la 
couverture. 

Les fermes se composent en général de deux pièces de bois 
inclinées qr que l’on nomme arbalétriers, qui s’assemblent dans 
le haut sur une pièce de bois veilical q appelée poinçon, et dans 
le bas sur une pièce de bois horizontale rr nommée tirant. Des 
pièces de bois qu’on nomme contre-fiches e et jambelles d for- 
tifient les arbalétriers. Quand on veut un grenier le poinçon 
repose sur un entrait retroussé rs, au lieu d’arriver jusqu’au 
tirant et on le soutient au moyen de deux aisseliers au et vx. Si les 
murs de face s’élèvent au-dessus du sol du grenier , l’entrait 
retroussé est supporté par deux jambes de force et il est soutenu 
par deux aisseliers. Les chevrons se prolongent d’un côté jusqu’au 
faite a, qui est unelongue pièce de bois qui termine la charpente, 
et de l’autre jusqu’aux sablières s , pièces de bois engagées dans 
le haut des murs (Fig. 108, 109). 

Pour trouver les dimensions de toutes ces pièces de bois il 
faut connaître les forces qui agissent sur elles. Proposons-nous, 
par exemple, de calculer lcquarrissagc à donner aux arbalétriers 
qui supportent la toiture , en faisant abstraction des jambelles et 
contre- fiches. 

Les forces à considérer sont: le poids du bois et celui de la 
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couverture ; 2° la neige dont la toiture peut être chargée ; 5 ° la 
pression exercée par les vents. 

Pour calculer la première force il faut savoir que le poids d’un 
mètre carré de couverture en ardoises est de 17 à 20*°, qu’il est 
de 85 à 90^' quand cette couverture est en tuiles plates, et 
de 75 à 8 o k> quand elle est en tuiles creuses. Quant au poids 
des chevrons, des pannes et des lattes, ou des planches qui sont 
clouées sur les chevrons, il faut d’abord en avoir le volume, et 
pour cela se donner la largeur du bâtiment et l'inclinaison de 
la toiture. Quand la toiture est en ardoises, cette inclinaison est 

de 33 “-, ou de 45 ®; quand elle est en tuiles plates le minimum 

d'inclinaison est de 27°; enfin elle est de 18 à 21" quand elle 
est en tuiles creuses. 

Pour calculer la seconde force, on peut admettre que le poids 
d'une couche de neige équivaut au poids d’une couche d'eau de 
même surface et de 1/10 environ d’épaisseur. Le mètre cube 
d’eau est de iooo L \ 

La troisième force se calculera au moyen de la formule 
R = 0,060 . K . AV’, et on en réduira la valeur suivant l’angle 
formé par la direction du vent et celle du plan des lattis. 

Prenons le cas où le bâtiment doit être couvert en tuiles creuses 
et supposons qu’il ait 12 mètres de largeur. L’inclinaison 
étant dans ce cas de ai 0 , la hauteur pq de la toiture sera 
= dq X tang. 21 °\dq étant — 6 m ', la hauteur pq sera de 2 m, ,ôo. 
En en faisant le carré, l’ajoutant au carré de 6, et en extrayant 
la racine carrée de la somme, on aura la largeur pd du plan 
des lattis =()“•, 4 a (Fig. 1 10). 

Nous ne considérerons ici que la charge d’une ferme, ou le 
poids de la partie de la toiture comprise entre le milieu d’une 
travée au milieu de sa consécutive. Donnons o m- d’intervalle 
à deux fermes , la surface de cette portion de couverture 
= 3 X 6 , 4 a = 19,26 = A. Le poids de la couverture sera donc 


19,26 X6o k, = . 1 54 i k * 

A reporter. .... i 54 i 1. 
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Report. .... i54i kl 
En supposant qu’il y ait 6 pouces de neige, son 

poids sera — . 19,26 X o m y6 X iooo k, = 3o8 


Donnons aux pannes o m, ,22 d’épaisseur et de 
largeur, deux cours de pannes feront un volume 
de a X (0,22)’ X 3 = o"" w, ,a9, En donnant aux 
chevrons o m, ,n d’équarrissage et en supposant qu’il 
y en ait huit dans l’espace que nous considérons, leur 
volume sera 8x(o,i i)’Xb>42 = o m-<!,c, ,62. Enfin le 
volume du plancher sera i9,26Xo n ",oi3=o m,c c, ,25, 
ce qui fait un volume total de 0,29-1-0,62 -{-0,25 
— jm.c.c.^g Portons-le à i m,c,c, ,2o à cause des 
tasseaux qui soutiennent les pannes, le poids du bois 
sera, en supposant que tout soit en chêne le plus 


pesant, i m *' c, ,2oX H70 k, = i4o4 

Charge totale des arbalétriers 3253 k * 


Mais cette force agit verticalement, et nous ne devons con- 
sidérer que la composante perpendiculaire à la longueur de 
l’arbalétrier. Représentons par io cette force =3253 = P. 
Comme l’angle abc— à l’angle d’inclinaison pdq = a t cette 
composante perpendiculaire est ah — V cos. a, et l’autre com- 
posante bm dirigée dans le sens de la longueur des arbalétriers 
sera P sin. a. Nous reviendrons à cette dernière. Ainsi la force 
à considérer , à laquelle l’arbalétrier pd doit résister, sera 
P. cos. a—ô 253 X cos. 2t° = 3o37 k - (Fig. 1 13). 

A cette force doit s’ajouter la composante perpendiculaire à la 
longueur de l’arbalétrier due à la pression des vents. Il y a des 
ouragans qui ont plus de 4o m- de vitesse par seconde. Comme 
nous voulons prendre le cas le plus défavorable, nous suppose- 
rons celte vitesse Y = 45 m . 

Si le plan des lattis était perpendiculaire à la direction du 
vent, la pression qu’il supporterait serait donnée par 

R =0,062 K, . A . V J (N- 17), 
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et comme K = 2,5o(N“ 17), A— 19,26 et V’ =(45)’ = 2oa5, 
cette pression serait R=o, 062X2, 5oX 19 j2 (>X 2 025 =6o45 k \ 
En supposant que la direction du vent fasse un angle de 21" 
avec l’horizon, la direction du vent fera un angle de 42° avec 
le plan des lattis. Cette force 11 se décomposera donc en deux, 
l’une perpendiculaire au plan des lattis 

= Rsin. 4a°=6o45x siu. 42°=4o45, 

qui est la pression à considérer, et l’autre dans le sens des 
arbalétriers qui tendra à soulever les tuiles. La force totale qui 
agit perpendiculairement au milieu de l’arbalétx-ier sera donc 
= 3oi>7-!-4o45 = 7o82 k •. Or, nous savons qu’une pièce de bois 
qui supporterait à son milieu un effort de 7o82 L ‘ quand se3 
deux extrémités sont encastrées , a les mêmes dimensions que 
celle qui n’aurait qu’un bout encastré et qui supporterait à son 
autre extrémité un effort qui ne serait que le quart du premier, 
ou i770 k- = P (N" eu). L’équarrissage de cette dernière pièce 
est donné, d’après le même numéro, par 


a 



PXtiXL 
R ' 


L= 6 m ',42, R= 85oioo; 


doue la valeur du côté de la section transversale de l’arbalé- 
trier, pour résister à la fois au poids de la toiture, à la charge de 
neige et à la pression d’un ouragan dont la vitesse est de 45““ 
par seconde, devra être au moins 




1770 X 6 X 6.4a 

85oioo 


> 2 9- 


Transportons maintenant la composante bm— P. sin a en J, et 
représenlons-la par df. Elle se décomposera en deux; l'une de qui 
tendrait à écarter le pied de l’arbalétrier et à renverser le mur, 
si le tirant dans lequel cette extrémité est assemblée par tenon 
et embrèvement n’empêchait cet effet, et l’autre d<j agira sur le 
point <1 du tirant qui est très-résistant. 

R serait tout aussi facile de trouver l’équarrissage à donner 
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aux autres pièces de bois de celte charpente, en déterminant les 
forces qui agissent sur elles. Cherchons encore l’équarrissage 
qu’il faudrait donner à une contre-fiche pour résister à une force 
de compression. En regardant cette pièce de bois comme per- 
pendiculaire au milieu des arbalétriers, la force de compression 
qu’elle aurait à supporter serait celle de la force qui agit per- 
pendiculairement sur ce point qui est de 7o8?. k \ Donnons à la 
contre-fiche une longueur, par exemple, de 18 fois son épaisseur. 
Si elle n’était que i 2 fois son épaisseur, le nombre de millimètres 
carrés que contiendrait la section transversale de la contre- 

fiche serait donné par - — — = 28328 (N° en). Si cette longueur 
0,20 

était égale à 24 fois son épaisseur, le nombre de millimètres 
carrés serait = 47210. En prenant la moyenne, la sec- 

tion transversale de la contre-fiche contiendrait donc 

47213-I-28028 , 

— = 07770 millimètres carrés, 

et le côté de cette section serait =1/57770 = ig5 millimètres 
ou environ o^’^o. 

En transportant sur le poinçon les deux forces ah perpendicu- 
laires au milieu de l'arbalétrier, leur résultante se trouverait au 
moyen de la formule R 1 = P’ -j- Q’ -{- 2 PQ cos. m (N° 1 8), dans 
le cas où les deux forces ne font pas entre elles un angle droit. On 
transportera cette résultante à l’extrémité du poinçon et on aura 
la force de compression qui conduira, en opérant comme ci- 
dessus , à la détermination de l’équarrissage du poinçon. 

Quant au tirant, on lui donnerait la 18' partie de sa longueur 
pour épaisseur, s’il devait porter le plancher. On peut même ne 
prendre que les 4/5 de l'épaisseur trouvée de celte manière, at- 
tendu que les arbalétriers tendent à soulever le poinçon et par 
conséquent le tirant auquel il est fixé. 
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Voici une table qui présente les grosseurs approximatives des 
pièces de bois qui composent les fermes de quelques charpentes , 
tirée du Cours de M. Solerolle. 
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Des Cheminées. 

ey — Quand on fait du feu dans une cheminée l’air du foyer 
s’y échauffe, se dilate et s’élève; il en est de même de l’air de la 
chambre qui y arrive continuellement pour remplacer le premier 
et qui est fourni par l’air extérieur qui s'introduit dans l’appar- 
tement par les joints des portes et fenêtres. Il s’établit donc un 
courant dont la vitesse se détermine en regardant la colonne d’air 
extérieur et le tuyau de la cheminée comme formant les deux bran- 
ches d’un syphon contenant de l’air de densité différente. Il est 
évident que plus la colonne extérieure sera pesante par rapport 
à celle du tuyau de la cheminée , plus la vitesse d’ascension sera 
grande. Par la même raison tout ce qui tendra à diminuer la 
température de l’air du tuyau la diminuera. C’est ce qui arrive 
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quand l'ouverture du tuyau est très-grande, parce qu’alors la 
masse d’air qui s’écoule l'est aussi , ne traverse pas tout le com- 
bustible , et ne peut avoir qu’une température plus faible. 

Pour la salubrité de l’appartement il est nécessaire que tout 
l’air vicié par la combustion et la respiration soit emporté. Mais 
si l’ouverture de la cheminée est trop grande, il est facile de voir 
que cet air vicié n’est qu’une petite partie de celui qui vient du 
dehors dans l’appartement. En effet, supposons que la section 
du tuyau soit de o m c- ,20, ce que l’on rencontre souvent, et que 
la vitesse de la fumée soit de 2 n,, ,5°> le volume d’air qui s’écoulera 
dans 1" sera o,so X 2 j 5 o = o 0 ''""^ , et dans une heure 
36oo" X o,5o = 1 8oo m-c,c \ 

Supposons maintenant que la chambre ait 5“' de long, 4 ,n • de 
large et û™ 1 de haut, sa capacité sera 5 X 4 X 4 = 8o mo,<1 \ Or, 
on sait que le volume d’air vicié par une personne, et par heure, 
est de 6 ^I • C • C •, que nous porterons même à qu’il faut 

pour une chandelle 24o litres ou o“ ,c,c, ,24o , pour une bougie 
435 litres ou o ni,c,c, ,435, pour une lampe à gros bec 1 68o litres 
ou i m e,c, ,68o, et pour brûler un kilogramme de bois, io œ,c-c ', 
toujours dans le même temps. 

Supposons qu’il y ait dans la chambre 25 personnes, il y 
aura 25 X 1 2 = 3oo m,c,c * d’air vicié qu’il faudra remplacer. 


Supposons aussi qu’il y ait 8 chandelles qui en demandent 

8 X o,24o = i, 92 m,c, ° - 

Et qu’on y brûle 5 k ' de bois par heure qui en 
consomment 5 X io = 5o,oo 

Il faudra donc remplacer par heure 35 1,92 


Il y en a dans la chambre 8o ra • e • e •, il faudra donc en introduire 
par heure 271,92 ; mais le tirage en emporte 1800, il faut donc 
en introduire (i à 7 fois autant, ce qui refroidit inutilement les 
eppartemens. Nous devons conclure de ceci que l’ouverture des 
tuyaux de cheminée doit être réglée d’après l’air vicié qui se forme 
dans l’appartement. Cherchons donc quelle doit être l’ouverture 
d’un tuyau qui doit ne laisser sortir qu’une masse d’air donnée. 

Supposons qu’après un calcul semblable à celui que nous 
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venons de faire, nous ayons trouvé qu'il doive s’écouler par 
heure 25o m ' c ' c " d’air chaud à ioo", par un tuyau de cheminée de 
hauteur H=i5 ra- , et que la température de l’air extérieur soit 
de 12°. Si a est la section du tuyau et V la vitesse de l’air chaud, 

a5o 

la dépense aV qui doit se faire par seconde — — -=o >n-c-c, ,o6g, 


et la section du tuyau a = 


0,069 


Il ne nous reste donc plus 


qu’à trouver la vitesse V dans 1". 

Prenons la formule V = [/aÿ (H' — H) (N° 65). Nous avons 
.dit que l’écoulement des gaz par un tuyau de cheminée pouvait 
être regardé comme celui qui aurait lieu dans un syphon dont les 
deux branches seraient égales et dont l’une renfermerait l’air dilaté 
et l’autre l’air extérieur, par conséquent deux gaz de densités diffé- 
rentes. La formule suppose que les hauteurs des deux branches du 
syphon sont inégales et les densités égales ; mais il est facile de ra- 
mener le premier cas à l’autre. En effet, supposons, quand les deux 
branches sont égales, que la densité de l’air extérieur soit t' et 
la hauteur de la branche du syphon qu’il occupe soit H, le 
poids P de cette colonne sera P = îr'H, la surface de la base étant 
l’unité. Il faut maintenant exprimer P en supposant que la den- 
sité soit t, ou celle de l’air dilaté dans le tuyau, et la hauteur H', 

on aura P ==a- . H'; donc r' . H = ;r . H’, d’où H' = — . H, et la 


formule devient Y = 


\A"C— ) 


. La hauteur H de 


la cheminée est donnée, il faut encore chercher la densité *■ de 
l’air dilaté quand sa température est de 100“, et celle de l’air 
extérieur s-' quand sa température est de 12 0 . 

Nous ferons remarquer que dans l’acte de la combustion il 
se forme de l’acide carbonique, gaz plus lourd que l’air atmo- 
sphérique; il faudra donc chercher la densité de l’air dilaté quand 
celui-ci contiendra de l’acide carbonique. 

A zéro degré de température et sous la pression barométrique 
de 76 e ’ de mercure, la densité de l’acide carbonique =i k ',y8. 
D’après la loi de Gay-Lussac (N° 63), pour chaque degré cen- 
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tigrade de température l'augmentation de volume =0,0037 5; 
le volume d’un mètre cube d’acide carbonique à ioo 0 de tem- 
pérature augmentera donc de 1 00 X 0,00075 = 0,375, et sera 
= 1 _J_ 0,075= i m,c,c, ,375. Il pèsera toujours i k, ,98, car la 
chaleur est impondérable; donc le poids d'un mètre cube de 
ce gaz à 1 00” sera donné par 1,075 : 1,98 :: 1 : x — i k *,44. 
Un mètre cube d’air atmosphérique, sous la même pression et 
à zéro de température, ne pèse que i k *,29g. Ce volume à ioo° 
sera aussi de i m,c,c, , 5 j 5 , et son poids est donné par la propor- 
tion 1,375 : 1,299 : : 1 : a? = o k -,94. En supposant que dans 
l’air qui s’échappe par la cheminée il y ait moitié d’acide car- 
bonique, la densité r sera la moyenne des deux densités trou- 
1,44+0,94 


vées, ou r = 


>»9- 


Nous avons supposé l’air extérieur à la température de 12 0 , 
un mètre cube d’air à cette température aura donc un volume 
= 1 + 12 X 0,0007.5= 1 n, - c ' c, ,o45 , et le poids du mètre cube 
d'air à 12 0 se trouvera encore par la proportion 


in i.c.c. >0 45 ; +299 :: 1 : #= 1,24 = *-'. 

Substituant ces valeurs dans la formule ci-dessus, nous aurons 
pour la vitesse d’ascension 

V = y / 2 X 9,8 1 X i5 X — i)=3 m -,5i. 

Cette vitesse est trop forte, car nous n’avons pas eu égard au 
frottement de l’air contre les parois du tuyau de la cheminée. 
Dans les cas ordinaires on devra réduire cette vitesse aux a/3 
ou à la moitié au plus. Dans notre exemple, et en supposant un 
tuyau circulaire de o m- ,2o de diamètre, on peut la réduire 
environ de moitié ( en effet, en nous servant de la formule du 
N° 81 et en observant que dans cette formule l’H doit être 

p — p' 

remplacé par - — — , ce qui n’est autre chose que 


H' — H = H X — — H = i5 X 

r 

mise, de »éc. 


1,24 

V9 


1 5 = 0,60, 

20 
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que L= i 5 “ - et D=o ra v>.o; on trouve pour la vitesse i m, ,84 

qui est à peu près la moitié de celle trouvée). En faisant donc V 

égal à la moitié de 3 m, , 5 i, ou = î”’, 75,1a surface de la section 

, 0,069 „ , , 

de 1 orifice = a — — - = o.ooq = srr% dou le rayon de la 
i, 7 5o 


section ou r 


— \/ — o m -,i i . Si l’orifice est rectangulaire 

V o,i 4 io 


0,009 


en donnant o m -,i 3 de largeur, sa longueur sera ^ =o m ,oo. 

On a construit des cheminées qui n’avaient que o ra *,20 de dia- 
mètre et par conséquent une surface de section = r (o, 1 o)’ 
= o mc, ,o 3 1 , et où le tirage se fait très-bien; seulement quand il 
•s’y fait des dégradations on ne peut guère les réparer, mais on 
peut agrandir l’intérieur du tuyau en avant à l’orifice un registre 
qui donne l’ouverture convenable ; le tirage y gagnera même en 
le faisant ainsi, car tout ce qui tend à diminuer les résistances 
nuisibles favorise la vitesse des gaz à leur sortie de l’orifice supé- 
rieur du tuyau. Or , il est prouvé que le frottement que les gaz 
éprouvent contre les parois du tuyau est proportionnel au carré 
de la vitesse et en raison inverse du diamètre; cette résistance doit 
donc être plus grande quand le tuyau a partout une section trans- 
versale égale à son orifice d’entrée, que quand cette section est 
plus grande que la surface de cet orifice, puisque dans ce der- 
nier cas non-seulement le diamètre est augmenté, mais la vitesse 
d’ascension s'y trouve plus petite que dans le premier, la dépense 
étant la même et les vitesses étant en raison inverse des surfaces 
(N- 7 4 ). 

Il est aussi avantageux pour le tirage de rétrécir l’orifice de 
sortie du tuyau , parce qu’alors la vitesse de sortie devenant plus 
grande (N° 7 4 ) , elle pourra vaincre plus facilement la résistance 
que les vents opposent à la fumée dans le cas où ils sont dirigés 
de haut en bas. 

La formule qui donne la vitesse d’ascension de la fumée nous 
montre que cette vitesse est proportionnelle à la racine carrée de la 
hauteur. Il est donc avantageux d’avoir une cheminée très-élevée; 
mais nous savons aussi que le frottement croît avec la hauteur de 
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la cheminée. Il est prouvé par expérience qu’une hauteur du 
tuyau de 5 à 6 mètres est suffisante pour le tirage d’une chemi- 
née. 

Toutes les améliorations qui ont été faites dans les nouvelles 
cheminées ne consistent que dans le rétrécissement du tuyau 
dans le bas et aussi dans l’inclinaison convenable des faces, à 
l’effet de faire réfléchir dans la chambre une partie du calorique 
rayonnant qui était entraîné par le courant d’air. Ceci était en- 
core une disposition nécessaire, puisqu’il est prouvé que le calo- 
rique rayonnant qui vient chauffer les différens objets contenus 
dans l’appartement et qui chauffent à leur tour l’air de la chambre, 
n’est que les o,a5 de la chaleur produite par la combustion pour 
le bois , et les o,ôô pour le charbon , et que l’ouverture d’une 
cheminée ordinaire ne laisse passer dans la chambre que le r/4 à 
peu près de la quantité totale du calorique rayonnant. Ainsi, il 
n’y a pour la chambre que les 0,25 du i/4, ou les 0,06 de la 
chaleur totale quand on brille du bois. 

Nous voyons , d’après ce qui précède, qu’une cheminée ordi- 
naire est un pauvre moyen pour chauffer un appartement, et 
observons encore que les murs , les plafonds et les fenêtres font 
encore éprouver une perte de chaleur à l’air de la chambre. Il 
faudrait , si on voulait l’augmenter , faire venir de l’air d’une 
cave ou d’un corridor dans les jambages des cheminées, et le faire 
circuler derrière et sur les côtés de la cheminée, depuis le bas 
jusque dans le haut de la chambre ; on aurait par ce moyen de 
l’air chaud pour remplacer l’air vicié qui s’échappe par le tuyau. 

En nous résumant, nous voyons que, pour qu’une cheminée 
donne le plus de chaleur possible et que le tirage s’y fasse bien, 
il faut : 

t 0 Qu’elle ne laisse passer que l’air vicié et que l’orifice d’en- 
trée soit calculé comme nous l'avons fait ; 

2“ Que les orifices d’entrée et de sortie du tuyau soient plus 
étroits que l’intérieur ; 

3° Que la hauteur du tuyau ait au moins 5 à 6 mètres ; 

4° Enfin , que les faces du foyer soient convenablement incli- 
nées. 

20 * 
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Voici quelques détails relatifs à la cheminée de Rumfort , qui 
le premier a apporté les améliorations que nous avons indiquées. 

La plaque du fond a environ 18 pouces de longueur, la pro- 
fondeur totale cd est de 1 8 pouces ; on donne 4 pouces depuis la 
verticale pq jusqu’au fond fd, on incline les faces latérales gh 
à 45 ° pour réfléchir la chaleur dans la chambre, l’arète inférieur h 
du tablier ah qui rétrécit le foyer doit descendre à r 8 ou 20 pouces 
du plan cd, l’ouverture ho n’a que 4 pouces ; la plaque ef est 
mobile et se rabat en arrière, quand on le veut, pour pouvoir 
ramoner la cheminée : elle est ordinairement inclinée sur le devant 
pour que la chaleur soit réfléchie dans l’intérieur de l’appar- 
tement (Fig. 110 et 1 1 1). 

Chauffage par la vapeur. 

ez — Nous savons que l’eau , en passant de l’état liquide à l’état 
de vapeur, prend une grande quantité de calorique qui redevient 
sensible par la condensation de la vapeur. On se sert de cette 
propriété pour chauffer des liquides, des appartemens, etc. 
Nous allons nous occuper de ce dernier chauffage. 

Il s’agit de trouver la quantité de vapeur nécessaire pour main- 
tenir la température de l’air d’un appartement à un degré donné , 
en ayant égard à toutes les causes de refroidissement ; de calculer 
la surface des tuyaux en raison de la quantité de calorique qu’ils 
doivent transmettre ou de la quantité de vapeur qu’ils doivent 
condenser , et enfin de déterminer le nombre de kilogrammes de 
combustible qui doit fournir cette vapeur. 

Supposons qu’après un calcul semblable à celui que nous 
avons fait (N° ey) nous ayons trouvé que, pour remplacer l’air 
vicié, il faille introduire dans l’appartement 3 oo m,c,c- d’air par 
heure, à zéro degré de température, ce qui fait un poids de 
SooX > k ’>299 = 589 k ', 7 0, et qu’on veuille porter cet air à la 
température de 1 5 °, ou, si l’on veut, que la température de l’air 
de l’appartement avec celle de l’air du dehors diffèrent con- 
stamment de i 5 °. 

Nous savons que la Capacité de l’air pour la chaleur (N® 109) 
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est le 1 /4 de celle de l'eau , c’est-à-dire que l’unité de chaleur 
qui élève x k- d’eau d’un degré, élève aussi d’un degré 4 k- d’air. 

Un poids d’eau de = 97^, 42 demandera donc autant 


de calories pour être élevé à la même température que les 
58 5 k ■,70 d’air, et comme le calorie est la chaleur nécessaire 
pour élever d’un degré la température d’un kilogramme d’eau, 
pour avoir constamment la chaleur voulue dans l’appartement 
il faudra 97,42 X i 5 ° = i 46 i calories , 3 o. 

Il se perd aussi de la chaleur par le contact de l’air avec les 
murs et le plafond, et avec les vitres, chaleur qu’il faut aussi 
remplacer si nous voulons avoir la même température dans l’in- 
térieur de l’appartement. 

D’après Montgolfier, la perte de chaleur que les murs et le 
plafond d’une chambre font éprouver à l’air de cette chambre, 
M 

est exprimée par — (t — t ') , M étant la masse d’air de la cham- 


bre sas — (N“ 2) , t ' la température de l’air extérieur, et t celle 

S 

du dedans. Cette perte est toujours très-faible et nous la né- 
gligerons. Cherchons seulement ce qui se perd par les vitres. 
Pour cela il faut savoir, d’après Newton, que le refroidissement 
d’un corps, dans un temps donné, est proportionnel aux diffé- 
rences de température entre le corps chaud et le milieu dans 
lequel il ést , et à la surface de ce corps ; et , d'après Tredgold , 
qu’un mètre carré de verre ordinaire, maintenu d’un côté à 
une température constante de 1 oo ü et de l’autre en contact avec 
l’air à i 5 °, c’est-à-dire pour une différence de température 
de 85 °, laisse passer par heure 968 calories. Dans notre exemple 
la différence de température est de 1 5 °, chaque mètre carré de 
vitre laissera donc passer par heure une quantité de calories 
donnée par la proportion 85 : 968 : : i 5 : x = 170 calories. 
Supposons que les fenêtres de notre appartement offrent une 
surface de 7 la perte de chaleur occasionnée par les vitres 
sera 1 70 X 7 == 1 1 90 calories. 

Ainsi , le nombre total de calories qu’il faudra pour avoir 
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constamment dans l'appartement une température de i5°, en 
ayant égard aux pertes de chaleur occasionnées par le remplace- 
ment de l’air vicié et par les vitres, sera de 

i46i,5o-j- 1 190 = 265i calorics ,oo. 

Nous savons (N" du) qu’un kilogramme de vapeur d’eau contient 

65o calories, il faudra donc pour produire les 2601, faire con- 

, 265i .. , „ 

denser — =4‘-,oo de vapeur deau. 
o5o 

On sait en outre qu’un mètre carré de tuyau en fonte de 7 
à 8 lignes d’épaisseur, ou en cuivre d’une ligne à une ligne 1/2, 
condense environ 2 k- de vapeur quand la différence de tempé- ' 
rature de l’intérieur du tuyau et celle de l’intérieur de la cham- 
bre est de 85° (c'est la différence qui existe dans notre cas); 
donc pour condenser 4 k, ,o8 de vapeur, il faudra une surface de 
tuyau donnée par la proportion 

, 2 k * : l m • c • :: 4, 08 : ar=2 >n ' c, ,o4. 

Pour avoir la quantité de combustible qu’il faudra employer 
par heure, nous rappellerons (N° do) qu’il faut i k- de houille 
pour former 6 k- de vapeur environ; il faudra donc par heure 
o k, ,68 de houille. On trouverait également la quantité de bois à 
employer comme nous l’avons fait pour la houille (N° do). 

D’après la quantité de vapeur à fournir, on trouvera, comme 
pour les chaudières des machines à vapeur, les dimensions à 
donner à la chaudière que l’on doit employer pour le chauffage 
de l’appartement, les dimensions de la grille , du cendrier et de la 
cheminée. 
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TABLEAU B, des valeurs de a , ou des multiplicateurs des 
dépenses, pour les orifices à mince paroi et isolés complète- 
ment des faces du réservoir. 


CHARGE 

Valcursde * répondant aux diamètres des ori- 


DU FLUIDE 

fices circulaires ou aux plus petites ouver- 
tures des orifices rectangulaires ci-dessous, 

OBSERVATIONS. 

SCR LH CENTRE 





__ 


LA SECTION. 

0 m , 20 

0 m , 10 

0 m ,0 j 

0“,03 0 m ,02 

0'",01 


0,“015 

« 

» 


» 

» 

0,70 

Nota. Pour de* 
ori lie'** au-dessus de 

0 , 02 

n 

» 

» 

0,627 

0,660 

0,696 

Q ,u , 20 d’ouverture 
on prendra la valeur 

0 , 01 

» 

n 

0,618 

0,632 

0,657 

0,685 

de ce comme pour 
0™, 20. 

0, 06 

» 

0,592 

0,620 

0,610 

0,656 

0,677 

Ponr des oriGces 
au-do«sou* de0 m ,0l 

0 , 08 

» 

0,602 

0,625 

0,638 

0,655 

0,672 

on prendra la valeur 
de oc comme pour 







O"», 01. 

0 , 10 

0,593 

0,608 

0,630 

0,G37 

0,655 

0,667 

Enfin pour des 

0 , 20 

0,590 

0,618 

0,631 

0,631 

0,651 

0,655 

orilices intermédiai- 
res eu Ire ceux du ta- 

0, 30 

0,601 

0,617 

0,650 

0,632 

0,611 

0,650 

hleau , on prendra 
de» niojrnnr» rela- 






0,611 

tives aux chargea 

0, 50 

0,602 

0,617 

0,628 

0,630 

0,610 

voisine* immédia- 
tement au -de**us et 

1, 00 

0,605 

0,615 

0,626 

0,628 

0,653 

0,632 

et au-dessous. 




0,618 

Pour les ga* la 

1, 50 

0,603 

0,612 

0,620 

0,620 

0,621 

charge génératrice 
cal toujours aupé- 

2, 00 

0,602 

0,61 

0,615 

0,615 

0,61 

0,61 

ricurc à 2 m , et ou 
prendra le multipli* 

10, 00 

0,60 

0,60 

0,60 

0,60 

0,60 

0,60 

calcul 0,60 ou 0,61 
dans tous les cas. 


Digitized by Google 




— 318 — 

TABLEAU C, présentant le poids spécifique 
de quelques corps solides. 


Plomb coulé 11,3523 

Cuivre en fil 8,8785 

Cuivre rouge coulé 8,7880 

Acier non écroui 0 7,8163 

Fer en barre 7,7880 

Fer fondu 7,2070 

Cbéne le plus pesant, le coeur 1,1700 

Cormier 0,9110 

Bois de hêtre. 0,8520 

Chêne le plus léger, sec 0,8500 

Frêne 0,7450 

Bois d’orme 0,8000 

Pommier. 0,7330 

Bois d'oranger 0,7050 

Sapin jaune 0,6570 

Tilleul 0,6040 

Peuplier blanc d'Espagne 0,5290 

Peuplier ordinaire 0,3830 

Pierre à plâtre ordinaire 2,1680 

Gypse ou plâtre fin 2,2640 

Pierre meulière 2,4840 

Briques les plus cuites 2,2000 

id. les moins cuilet 1,5000 

Sable pur 1 ,9000 

Sable terreux 1,7000 

Terre végétale 1,4000 

Terre argileuse 1,6000 

Terre glaise 1 ,9000 

Maçonnerie en moellons ordinaires, depuis 1,7000 jusqu'à .... 2,3000 

Tableau des densités et des poids spécifiques de quelques gaz , 
la densité de l'air étant prise pour unité. 


PoiJ* d’un mtlie cube à 0° et 760™ de pression. Poids spécifique. 

Air atmosphérique . . . l l ,2991 1,0000 

Acide carbonique. . . .1, 9805 1,5245 

Hydrogène 0, 0894 0,0688 

Vapeur d’eau 0, 8100 0,6235 
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TABLEAU D. 

Frottement des surfaces planes quand elles ont été longtemps en contact. 


INDICATION 

DES SCREACES ES CONTACT. 


OBSERVATIONS. 


Chêne sur chêne, les fibres parallèles 
id. id. 

et la surface réduite à des arêtes 
arrondies 

I Chêne sur chêne, les fibres croisées . 
id. les surfaces garnies 
d’un enduit de suif renouvelé à 

chaque expérience 

— les mêmes après 

un long user en mettant du vieux 

oing 

Chêne sur sapin, les fibres parallèles 
! Sapin sur sapin Id. 

Orme sur orme id. 

|Ker sur chêne 

Cuivre sur chêne 


Ker sur fer 

Cuivre sur fer 

id. la surface réduite à 

des pointes émoussées 

Cuivre sur fer, les surfaces garnies 

d'un enduit de suif neuf 

Cuivre sur fer, les surfaces garnies 

| d'un enduit d’huile 

Cuivre sur fer, les surfaces garnies 
I d’un enduit de vieux oing .... 
Cuir sur marbre poli i sec , le cuir 

non usé 

Cuir sur marbre poli à sec, le cuir 

poli par l’user. . . 

Cuir sur marbre, le cuir légèrement 

huilé et onctueux 

Cuir sur fonte non polie à sec . . . 
id. non polie huilé . . 
id. ou fer poli à sec après usé. 
Cuir sur chêne ,• les fibres eD lon- 

| gueur, à sec , non poli 

Cuir sur chêne, après usé et poli. . 
id. légèrement humecté 

| d’eau 

Cuir sur chéne,complétcmt mouillé. 
id. légèrement huilé ou 

onctueux 

Cuir sur chêne, fortement huilé . . 
Chêne sur marbre poli à sec . . . . 
Pierre de liaisi (calcaire d’un grain 
j très-fin), bien polie, sur une pierre | 
semblable (Rondelet) , 


Le frottement parvient au maximum! 
au bout de quelques secondes. Il 

id. 


r Le frottement atteint son maximum 
en quelque» jour». L "adhérence 

[ produit une résistance d’environ! 
19 kil. par mètre carré. 

Le frottement atteint son maximum 
en quelque» Jours. L’adhérence, 
produit une résistance d'environ 
39 kit. par mètre carré. 

Le frottement atteint son maximum 
au bout de quelques secondes. 

id. 

id. 

Le maximum du frottement a lieu 
au bout de quelques secondes. 

id. 


I Le maximum du frottement a lieu 
en quelque» heures. La résistance 
v de l'adhérence est d'environ ?t 
F par mètre carré. 

i u. 


Le frottement est moindre pour de» 
pressions au-dessous de Ok,lQ par 
centimètre carré. 


! Le frottement aupnente un peu avec ( 
la vitesse et diminue pour des^ 
pressions au-dessous de 0k,02 pai j 
centimètre carré. 

i Le frottement varie avec la vitesse.. 

id. 


L> vtilpur do frolKwnt aprè» t)n< 
le mouvement est commencé, nej 
peut pas différer sensiblement de f 
celle qui a lien 1 l’instant où le 
mouvement commence. 
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TABLEAU E. 

Frottement des surfaces planes en mouvement les unes sur tes autres. 


INDICATION 


UES SURFACES EN CONTACT. 


(Chêne sur chêne, les fibres parallèles. . 
ut. et la surface réduite à 
des arêtes arrondies. 
id. les fibres croisées. . . 
id. id. et la 

surface réduite à des arêtes arrond. 
jCliéne sur chêne, lbs fibres parallèles et 
j les surfaces enduites de vieux oing 
renouvelé à chaque essai 

Chêne sur sapin, les fibres parallèles. . 

jSapin sur sapin 

jOrmc sur orme . . . 

Chêne sur fer, les fibres étant parallèles j 
et la vitesse très-petite. 

id. la vitesse étant de O w ,3 

par seconde .... 
id. les surf, étaut très-peti- 

tes, sans enduit, mais 
restant onctueuses . 


Cuivre sur fer . 





jFer sur fer, avec un enduit de suif 

renouvelé 

Cuivre sur fer, avec un enduit de suif 

renouvelé 

id. avec de t'huile sur un an- 
cien enduit de suif . 
[Cuir sur marb.,poliàscc,lc cuir non usé 
id. poli, le cuir poli par l’user 
id. le cuir légèrement huilé 

ou onctueux 

Cuir sur fonte, nou polie à sec. . . . 
id. non polie, huilé. . . . 

id. ou fer poli à sec, après usé 

id. ou fer poli, les surfaces 

étant nuilces 

id. ou fer poli, les surfaces 

frottées avec de la plom- 
bagine et de l’huile . . 
Cuir sur chêne , à sec, non poli . . . 
id. après usé et poli . . . 

id. logèrent* humectéd'eau 

id. complètement mouillé. 

id. légèrement huilé ou 

onctueux ....... 

id. fortement huilé .... 

Chêne sur marbre, poli à sec ..... 

id. huilé ou onctueux . . . 

Corde glissant sur du bois ou sur une j 
surface quelconque 


OBSERVATIONS. 


L 'adhérence des surfaces occasionne 
une résistance d'en v. 30k par m. car. 


Lu frottern* augmente avec la vitesse 
à moins que le» Surface» r/airnt été 
usées pendant longtemps. 


Le frottera* diminue quand les surfa- 
ces ont été usée* pendant longtemps.: 
Le frottement après un long user se 

réduit à 0,17. 

L’adhérence produit une résistance 
d’environ 14 kil. par mètre carré. 
I. 'adhérence produit une résistance! 
d euviron 7 kil. par mètre carré. 
L'adhér. peut être regardéo comme 
nulle. 


Si le monvement est lent. 

Si le mouvement est rapide ou dé 
l m par I". 







TABLEAU F. 


Frottement des axes dans leurs boites. 


INDICATION DES AXES MIS EN EXPÉRIENCE. 

RAPPORT 

su 

FROTTEMENT 

A LA r*K»»ION. 

Axe en fer dam une botte de cuivre 

0,155 

Id. avec un enduit de suif 

0,085 

id. avec un enduit de vieux oing 

0,12 

id. les surfaces étant pénétrées par le suif et restant 


onctueuses 

0,127 

id. avec un enduit d'buile 

0,13 

id. avec un enduit qui n'avait pas été renouvelé depuis 


longtemps 

0,153 

Axe de ebéne vert dans une boite de gayac avec un enduit de suif. 

0,038 

id. l’enduit étant essuyé et les surfaces restant onc- 


tueuses 

0,06 

id. après avoir servi longtemps sans qu’on eût rafraîchi 


l'enduit 

0,07 

id. dans une boite d'orme enduite de suif 

0,05 

id. l'enduit étant essuyé et les surfaces étant onctueuses. 

0,05 

Axe de buis dans une boite de gayac enduite de suif 

0,045 

id. l'enduit étant essuyé et les surfaces restant onc- 


tueuses 

0,07 

id!. dans une boite d’orme enduite de suif 

0,035 

id. l'enduit étant essuyé et les surfaces restant onc- 


tueuses 

0,05 
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TABLEAU Gr, des quantités de travail totales produites sous 
différentes détentes . par un mètre cube de vapeur d'eau, à la 
tension d’une atmosphère. 


VOLUME 

QUANTITÉ DE TRAVAIL 

OBSERVATIONS. 

APRÈS LA DÉTENTE. 

CORRESPONDANT*. 


1,23 

12635 

Nota. Quand il n’y a pa» d/teute 

1,30 

14518 

ou que le volume reatr ^gal à 1, 
la travail produit par l’action di- 
recte du métré cube de vapeur cat 

10330 k. in. 

1,78 

2,00 

16111 

17490 

2,28 

18707 


2,80 

19795 


2,78 

• 20780 


5,00 

21679 


3,23 

22806 


3,80 

23271 


3,73 

23984 


4,00 

24650 


4,23 

23277 


4,30 

25867 


4,73 

26426 


5,00 

26953 


5,25 

27439 


8,50 

27940 


3,75 

28399 


6,00 

28839 


6,25 

29261 


6,80 

29663 


6,75 

30053 


7.00 

30431 


7,23 

30794 


7,30 

31144 


7,75 

31483 


8,00 

31811 


8,25 

32129 


8,30 

32437 


8,75 

32736 


9,00 

33027 


9,23 

33310 


9,50 

33585 


9,73 

33834 


10,00 

34116 
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TABLEAU H, des forces élastiques de la vapeur d’eau et des tem- 
pératures correspondantes , d’une à 24 atmosphères, d après 
r observation, et de Ma 50 atmosphères par le calcul. 


ÉLASTICITÉ 

de la rapenr exprimée 
eu atmosphères 
de0 m ,7G de mercure. 

ÉLASTICITÉ 

en mètres 
de mercure è 0°. 

TEMPÉRATURE 

Thermomètre 

centigrade. 

PRESSION 

SUE 

nn centimètre carré. I 


ra 

0 

k 8 

l 

0,76 

100 

1,033 

1 1/2 

1,14 

112,2 

1,549 

2 

1,32 

121,4 

2,066 

2 1/2 

1,90 

128,8 

2,882 

3 

2,28 

135,1 

3,089 

3 1/2 

2,66 

140,6 

3,615 1 

4 

3,04 

145,4 

4,132 

4 1/2 

3,42 

149,06 

4,648 

3 

3,80 

153,08 

5,165 

S 1/2 

4,18 

186,08 

5,681 

c 

4,36 

160,2 

6,198 

6 1/2 

4,94 

163,48 

6,714 

7 

8,32 

166,3 

7,231 

7 1/2 

5,70 

169,37 

7,747 

8 

6,08 

172,1 

8-264 

9 

6,84 

177,1 

9,297 

10 

7,60 

181,6 

10,330 

11 

8,36 

186,03 

11,363 

12 

9,12 

190,0 

12,396 

13 

9,88 

193,7 

13,429 

14 

10,64 

197,19 

14,462 

13 

11,40 

200,48 

15,493 

16 

12,16 

203,6 

16,828 

17 

12,92 

206,57 

17,861 

18 

13,68 

209,4 

18,594 

19 

14,44 

212,1 

19,627 

20 

13,20 

214,7 

20.660 

21 

13,96 

217,2 

21,693 

22 

16,72 

219,6 

22.726 

23 

17,48 

221,9 

23,759 

24 

18,24 

224,2 

24,792 

23 

19,00 

226,3 

28,823 

30 

22,80 

236,2 

30.990 

33 

26,60 

244,85 

36,155 

40 

30,40 

232,38 

41,320 

43 

34,20 

239,52 

46,483 

1 80 

38,00 

265,89 

31,630 
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TABLEAU I, des forces élastiques de la vapeur pour des 
températures au-dessous de 100°. 


ÉLASTICITÉ 

BN HETRES 

DE MERCURE. 

TEMPÉRATURES 

CORRESPONDANTES. 
Thermomètre centigrade. 

PRESSION 

SUR 

un centimètre carré. 

m 

0 

kil. 

0,003059 

0 

0,007 

0,00946 

10 

0,013 

0,01731 

20 

0,023 

0,03164 

30 

0,041 

0,03300 

40 

0,071 

0,08874 

80 

0,121 

0,14466 

60 

0,197 

0,22907 

70 

0,313 

0,38208 

80 

0,479 

0,32528 

90 

0,714 

0,76000 

100 

1,033 
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TABLEAU IL, des coefficiens d’élasticité et de résistance pour divers 
matériaux employés dans les constructions. 



XATUBE DES MATERIAU. 


Grès le plus du 
Grès Irndre . . 
Brique très-dure 
Brique ordinaire 


Bon mortier de 18 mois . . 
Pierre calcaire ordinaire. . . 
Mortier ordinaire de 18 mois 

Chêne le plus fort 

Chêne faible. ........ 

Sapin fort. ......... 

Sapin faible ......... 


Fonte grise 
Fonte douce 


Acier le plus mauvais 

Chaîne ordinaire de fer forgé 
Chaîne de fer forgé renfort 
par un tenon transversal . 


kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

» 

» 

90,00 

» 

n 

» 

0.40 

M 

n 

2,00 

15,00 

» 

»> 

» 

4,00 

» 

» 

0.40 

6,00 

» 

u 

0.90 

4.00 

U 

» 

6,00 

50,00 

1, 

n 

0,30 

2.50 

11 

1688000000 

196 

80.00 

850100 

683000000 

140 

50.00 

586200 

1293000000 

m 

100.00 

709700 

558000000 

167 

26.00 

511100 

» 

» 

18,00 

» 

25000000000 

1333 

1230,00 

24313000 

15000000000 ! 

667 

id. 

13710000 

9029000000 

167 

2500 1 

4 493000 

10653000000 

167 

id. 

73350U0 

,< n 

1500 

M 

i, 

n 

333 


„ 

» 

2000 

M 

» 

” 

2667 j 


■■ 



(o) Les coefficiens K servent à mesurer les allongement, accroîssemens ou flexions des pièces. 

(6) Les coefficiens A représentent les tractions en kilogrammes que doivent au plus subir Jes 
matériaux par centimètre carré de surface du section transversale. En multipliant par 10, 5 ou 0, 
on a les memes forces capables de les rompre, st-lon qu’il s’agit de pierres, de bois et de fer. 

(e) Les coefficiens B représentent les charges que des pièces debout doivent au plus supporter 
dans les constructions, par centimètre carré de surface de section transversale, quand elles sont de 
forme cubique. On les réduira aux 5/G et 1/2 pour les pièces de bois dont la hauteur sera 12 fois 
et 24 fois le plus petit côté de la base ; aux 5/8 et à 1/2 pour dps batreaux de fer forge dont la 
hauteur sera 12 fois et 24 fois le plu* petit côté de la base; et aux 2/3, 1/2 et 1/15 pour du fer 
fondu, selon que la hauteur sera 4 fois, 8 fois et 36 fois le pins petit côte. On multipliera par 10, 5, 
on par 4, le coefficient B pour conclure la pression par centimètre carré capable d’écraser les pièces 
debout, selon qu'elles soot en pierres, en bois ou en fer. 

(d) (y) Les coefficiens R et T de résistance à la flexion cl à la torsion, deviennent de* coefficiens de 
rupture en les mullipliaut par 10, 3 et 4, selon que la pièce est en bois, eu fer forgé ou en fer fondu. 
On ajoutera aux valeurs do T le 1/5 en sus, si les sections sont circulaires au lieu d’être rectangulaires. 

(e) Les coefficiens t sont relatifs aux solides dont les sections sont rectangulaires. On leur ajoutera 
1/5 en sus, si les sections sont circulaires. 
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TABLEAU L, des résistances qu’oppose un plan au mouvement 
de l'eau ou de l’air , quand ce plan fait un certain angle avec 
la direction du mouvement. 


DEGRÉS 

DE L'ANGLE 

ABC. 

RAPPORT 

du c6té vertical au 
côté incliné 

BC 

(fig. 1). 

VALEUR 

J)f LA 

RÉSISTANCE. 

OBSERVATIONS. 

O 

1 

0,017 

0,003 

R 

La lettre R représente la va- 
leur de la résistance, calculée 
pour le cas où le plan est per- 

8 

0,087 

0,018 

R 

pendicnlaire à la direction du 
mouvement. 

10 

0,174 

0,046 

R 


18 

0,289 

0,091 

R 


20 

0,343 

0,186 

R 


28 

0,42 

0,24 

R 


30 

0,80 

0,38 

R 


38 

0,87 

0,46 

R 


40 

0,64 

0,88 

R 


48 

0,71 

0,68 

R 


80 

0,77 

0,77 

R 


60 

0,87 

0,89 

R 


70 

0,94 

0,96 

R 


80 

0,99 

0,99 

R 

- 

90 

1,00 

1,00 

R 
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TABLEAU 31 , des quantités de travail mécanique que peuvent fournir 
moyennement l’homme et d’autres animaux en agissant sur des 
machines. 


NATURE DU TRAVAIL. 

POIDS 

é\tré 

OU 

effort moyen 
exerce. 

VITESSE 

ou 

chemin 
parcouru 
par l". 

TRAVAIL 

par 

seconde. 

DURÉE 
du travail 
journalier. 

QUANTITÉ 

de travail 
journalier. 

Un manœuvre agissant sur 
une roue à chevilles ou 

tambour 

lo Au niveau de l’axe de 

U1. 

mètres. 

k. m. 

heures. 

k. m. 

la roue 

2» Vers le bas de la roue 

60 

0,15 

9 

8 

259.200 

ou à 24° 

Un manœuvre marchant et 
poussant ou tirant horizon- 

12 

0,70 

8,4 

8 

251.120 

talement 

Un manœuvre agissant sur 

12 

0,60 

7,2 

8 

207.360 

une manivelle 

Un manœuvre exercé pous- 
sant et tirant alternative- 

* 

0,75 

6 

8 

172.800 

ment dans le sens vertical. 
Un cheval attelé à une voi- 
ture ordinaire et allant au 

5 

1,10 

5,5 

8 

158.400 

pas 

Un cheval attelé A un ma- 

70 

0,90 

63 

10 

2.168.000 

nége et allant au pas . . . 
Un cheval attelé à un ma- 

45 

0,90 

40,5 

8 

1.166.400 

nége et allant au trot. . . 
Un bœuf attelé à un manège 

30 

2,00 

60 

4,5 

972.400 

et allant au pas 

Un mulet attelé de même et 

65 

0,60 

39 

8 

1.123.200 

allant au pas 

Un Ane attelé de même et 

30 

0,90 

27 

8 

777.600 

allant au pas 

14 

0,80 

11,6 

8 

334.080 


PRIHCIP. os nie. 


SI 
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NOTA 


Dans le N° 77, page 69, on a supposé le coude rectangulaire; dans tout autre 
cas on prendra pour S' le développement de l'arc moyen du coude. 

Dans les applications des pages 237 et 238 on prendra 23701”*, 85 pour le 
travail moteur du laminoir, et non 12231***, 17 (tableau A). 

Nous avons pris dans les applications de la seconde partie les multiplicateurs 
de la dépense du tableau B pour les coefficiehs de contraction ; dans les cas ordi- 
naires on peut prendre «= 0,62 pour le coefficient de contraction. 

Dans les pages 210, 213, 216, 217, 230, 233 et 235, où l'on donne des ap- 
plications pour exercer les personnes qui croiront en avoir besoin, on ne fera 
pas attention aux N°> 83 ou 88, qui se trouvent à côté de la vitesse de l'eau exprimée 
par 0,80 j/ 2</H. Comme on doit toujours tâcher d’établir le coursier de manière 
à ne pas altérer sensiblement la vitesse de l'eau (N» 88) , celle-ci devra être 
relative à la hauteur de chute donnée et exprimée par conséquent par J/ 2yll! 
Il n'y aura donc pas lieu de chercher la hauteur de chute disponible, comme 
nous l'avons fait ; il faudra seulement substituer la hauteur de chute donnée dans 
la formule de la roue. Par exemple, dans le problème de la page 210, si lé 
coursier est établi comme le N» 88 l’indique, la vitesse de l'eau sera 

= 1/27x2=6,26, 

le travail moteur 

PV = 0,67 XlOOO X 0,350X2=4691““, 
et par suite le travail utile 

= 469 — 312,66 = 156l-*»-,54, 

lequel répond à 0“>“°,0036 de bois de chêne vert scié dans 1". (Tout le reste 
est bien, car la dépense doit être 

= f X AxaXl/tyïï (N° 88), 

le coefficient x=0,80 devant affecter la dépense et non la vitesse.) Il en sera de 
même du problème dé là page 232 ; on fera B =3»', comme l’indique l’énoncé 
du problème, et la dépense E sera 


884 

* 1000 X3 


0">c c ,884, 


et ainsi des autres. On ne résoudrait ces problèmes, comme on l’a fait, qu’autant 
que l'on supposerait que, par suite des contractions et des frotlemens, la vitesse 
de l'eau serait réduite A 0,80 [/ -yll. comme dans l’usine de M. d'Albertas 
(page 96) et dans l'une de celles de Vaucluse (page 147) ; c’est-à-dire toutes les 
fois qu’on donnerait un peu trop de longueur au coursier et qu’on n'évaserait pas 
l'entrée de l’oriffce de manière à éviter la contraction de l’eau sur les quatre cOtés 
(N» 72 et 88). 
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simple effet, machines à vapeur de Walt à double effet, à basse 
pression et sans détente. Machine de Woolf à moyenne pression avec 
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tures pratiquées au sommet des chaudières 151 ax 

Calcul du travail de la vapeur sans détente. Où se prend le mouvement 
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Détails relatifs à la forme à donner aux ailes , à l'inclinaison de l'ar- 

hre, etc 173 bk 

Valeur du travail moteur en fonction de la surface des ailes quand 

elles sont à la hollandaise 175 bl 

Calcul d'un moulin à scier le bois existant en Hollande. Travailj)erdu 

dans les moulins à farine mus par le vent 176 bm 

Machines mues par les animaux. 

Filature do colon établie à Marseille, appartenant à M. Ciraud, inue 
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par trois chevaux 178 bo 

Travail absorbé par les frottcmens dans les moulins 4 farine mus par 

les hommes et par les chevaux 170 bp 

Calcul du travail moteur dans les pompes 182 bq 

IÇoues à godets. Rapport du travail moteur au travail utile. . ... Ib. br 

Tableau A, présentant les résultats des calculs faits dans cette seconde 
partie . 185 » 


TROISIÈME PARTIE. 


Calculs relatifs à l’établissement des différentes usines calculées en se 
proposant d'obtenir le maximum d’effet , et applications à diverses 
constructions 189 ca 

Établissement des Machines hydrauliques. 

Marche générale à suivre dans les calculs relatifs à l’établissement des 
usines mues par l’eau 190 cb 

et suivans. 

Applications aux Papeteries à cylindres. 

Première question. — Avec une chute d’eau de 5m, 20 on voudrait établir 
une papeterie à cylindres, mue par une roue à augels,dont le produit 
fill de 50()lit de papier dans les vingt-quatre heures. Déterminer le 
travail moteur, la dépense d’eau, le nombre de cylindres , la largeur 
du déversoir , la capacité des augets , leur profondeur , leur largeur , 
les dimensions du canal , sa pente , le diamètre des tourillons , et le 
rapport qui doit exister entre les diamètres des rouages . , , , 

Deuxième question. — On demande quel serait l’ouvrage que devrait 
faire la papeterie de M. d'Albertas, si avec la même dépense on 
avait employé une roue de 6m, Cô de diamètre, et si la vitesse de la 

roue était moitié de celle de l'eau 

Troisième question. — On propose l'établissement d’une papeterie à 
cylindres à la place d’une papeterie à maillets. On demande quel 
sera le produit de cette nouvelle papeterie en employant une roue 
à augets et en ayant une hauteur de chute de 6m, 35 

Applications aux Scies à eau. 

Détails relatifs à la roue à palettes courbes de Poncelet 204 cp 

Première question. — Avec une chute d’eau donnée on voudrait établir 
une scie à quatre lames qui fit moyennement 48 oscillations par minute, 
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202 en 
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en employant une roue 1 augets. Déterminer le travail moteur, la 
dépense d'eau, le rapport qui doit exister entre le diamètre du rouet 
et celui de la lanterne , l'effort moyen qui s’exerce sur la scie , le 
poids des lames et celui des châssis. Dispositif pour faire avancer le 

chariot de Om, 00256 par seconde 206 cg 

Deuxième question. — Avec une chute du 2 m , et une dépense 
de0">ec,350, on demande quel sera l'ouvrage que l’on pourra obtenir 
en employant une roue à la Poncelet. Trouver le travail moteur et le 
travail utile , les dimensions de l’orifice de la V3nne , les dimensions 
de la roue. Trouver la quantité de bois blanc et dur que l’on pour- 
rait scier dans vingt-quatre heures de travail 210 cr 

Troisième question. — On voudrait savoir quel est l’ouvrage que l'on 
pourrait avoir avec la chute d’eau de Volone et la même dépense, 
en remplissant la condition du maximum d'effet et en employant 


une roue à augets 211 es 

Quatrième question. — Trouver la dépense d’eau nécessaire pour faire 
mouvoir une scie circulaire en employant une roue à augets. . . ib. et 


Applications aux Moulins à Poudre. 

Déterminer la dépense d’eau nécessaire pour faire marcher un moulin 
â poudre de 60 pilons qui battent 60 coups par minute , arec une 
chute de 3 mètres et une roue en dessous à palettes courbes. 

Déterminer le rapport qui doit exister entre les diamètres du rouet 

et de la lanterne du hérisson 212 eu 

Applications aux Moulins à Tan et à Garance. 

On voudrait , avec une chute d'eau de 5m, établir un moulin â tan 
comme celui de M. Bournat, on demande quelle doit être la dépense 
d’eau, la surface de l'orifice de Sortie de la buse et scs autres dimen- 
sions 

Deuxième question. — Établir un moulin à tan à trois meules du poids 
de 1200k chacune, avec une hauteur de chute de 2% et eu em- 
ployant une roue à la Poncelet. Produit de cette usine , , . . . 

Troisième question. — Établir un moulin à garance à huit meules de 
même poids que celles d’Avignon (N» .y), avec une chute d’eau 
de 3m, et en employant une roue en dessous à palettes planes. 

Déterminer les dimensions de l’orifice de la vanne, celles de la roue 
et le produit du moulin . , . 

Applications aux Moulins d Huile et aux Moulins à Gruau. 

"Établissement d’un moulin à huile à deux meules et 8 pilons avec une 
chute de 3m, $0 et en employant une roue horizontale mue par le 
choc de l'eau. Produit de cette usine *217 cz 


214 cv 

315 cx 

?16 cr 
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Deuxième question. — Établissement d’une pierre à gruau avec une 
hauteur de chute de 2°>, en employant une roue horizontale et en 
faisant faire à la pierre 55 tours par minute. Le poids de la pierre 
étant donné, trouver ses dimensions. Produit de l’usine .... 219 


Applications aux Moulins à Farine. 

Vérifier si les conditions du maximum ont été remplies dans les 

moulins à farine calculés 330 

Trouver la dépense d’eau nécessaire pour donner le mouvement à un 
moulin 5 farine à roue horizontale mue par la pression , qui doit 
moudre 360t de blé par heure avec une chute d’eau de 5“>,20. 

Déterminer la hauteur de la roue . 322 

On voudrait savoir quelle serait la quantité de blé qui serait moulue 
dans 1" si on avait une source assez abondante qui pilt fournir 
continuellement une dépense de 0«-r°,300 par 1" et en employant 
une roue horizontale ordinaire mue par le choc. Dimensions de la 
roue. Avantage d’augmenter la hauteur de chute soit par des barrages 

soit en creusant le terrain 233 

Avec une chute de 3» on voudrait faire deux charges de farine à 

l’heure, on demande quelle doit être la dépense d’eau 226 

Établir un moulin à farine à roue pendante qui fasse deux charges à 
l’heure. Trouver la surface des palettes et le rapport qui doit exister 

entre le diamètre du rouet et celui delà lanterne ib. 

Résoudre le même problème en employant une roue de côté. . . . 228 


Applications aux Foulons. 

Établir plusieurs foulons mus par une roue à la Poncelet , qui fassent 
dans vingt-quatre heures 200 mètres courans d’ouvrage, arec une 
hauteur de chute de 1>»,80 , tracé des cames pour éviter les chocs. 229 

Applications aux Filatures de Coton. 

Établissement d’une filature de coton de trente métiers de 216 broches, 
mus par une roue à augets, la hauteur de chute étant de 5°>,65. 
Produit de l’usine 331 


Applications aux Bocards. 

Établissement d’un bocard qui fasse le double d’ouvrage du bocard 
calculé , en employant une roue en dessous k palettes planes et avec 


une hauteur de chute de 5=>. — Tracé des cames 232 

Trouver la dépense d’eau nécessaire pour faire marcher l’atelier de 
bocardage établi à Altenberg, pour le minerai d’étain, en sup- 
posant qu’ofi ait une hauteur de chute de 2°>, et en employant une 
roue à la Poncelet 333 
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Application* aux Martinets de forge. 

Trouver la dépense d'eau nécessaire pour faire battre un martinet 
de 100 *■*, SOO coups par minute, avec une chute d’eau de 5", 30 , 
et en employant une roue en-dessous à palettes courbes 335 dl 

Résoudre le même problème en nous donnant une hauteur de chute 
de 3m , une tête de martinet du poids de 40 k , et en lui faisant 
battre 350 coups par minute 336 * 

Applications aux Laminoirs. 

Établissement d’un laminoir pour le cuivre, mu par une roue à augets. 337 df 

Applications aux Boues à godets. 

Soit proposé d’élever les eaux d’une rivière dont la vitesse est de 3m, à 
la hauteur de 7m, en supposant qu’on en élève 8»»<>o par minute. 

Déterminer les dimensions que doivent avoir les palettes de la roue. 338 dm 

Calculs relatifs à l’établissement des Machines 
à vapeur. 

Formule qui donne la quantité de houille qui répond à une quantité de 


vapeur donnée 340 dn 

Quantité de vapeur fournie par un kilogramme de houille dans les 

machines de Watt et de Woolf 341 do 

Poids d’eau froide nécessaire pour condenser un kilogramme de 

vapeur 343 dp 

Dimensions du condenseur ib. dq 

Rayons des pompes 344 dr 

Rayons des cylindres 345 ds 

Diamètres des conduites de vapeur fi. dt 

Dimensions des chaudières, grilles, cendriers et cheminées. . . . 346 du 


Applications. 

Établir une filature de coton dont le produit soit de 300 k ‘ l de coton 
filé, no 20, en douze heures de travail, mue par une machine de Woolf, 
la détente étant de quatre fois le volume primitif et la tension de la 
vapeur dans la chaudière de 3 atmosphères. Trouver le travail mo- 
teur, le volume de vapeur qui doit être fourni par seconde, la 
quantité de houille pour le produire , le poids de l'eau qui doit le 
condenser , les dimensions du condenseur , les rayons des pompes à 
air, à eau froide et alimentaire, les rayons des pistons , celui du 
tuyau qui conduit la vapeur de la chaudière sous le piston , la surface 
de chauffe de la chaudière , sa surface totale , son épaisseur en la 
supposant en cuivre , la surface de la grille , de set vides , enfin les 
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dimensions de la cheminée et du cendrier 248 

Établissement d’un moulin à farine comme celui de M. MarlianI, mu 
par une machine de Watt A basse pression, ares condenseur , et qui 
fasse marcher deux meule» de plus. . ......... 953 

Trouver le poids d'un volant destiné à régulariser lo mouvement de la 
manivelle dans une machine de Watt, de la force de 1T chevaux . 255 
On voudrait établir une machine Soufflante A piston , dont le volume 
d'air écoulé par minute fût de 4000 pieds cubes, on demande quelle 


doit être la force de la machine à vapeur pour produire cet effet. . 256 
Établissement d’un laminoir comme celui de Vedènes,qui fasse le 
même ouvrage, en employant une machine de Woolf travaillant A 
une tehsion de i atmosphères avec une détente de 4 lois j le volume 
primitif 261 


Calculs relatifs à l’établissement des Machines mues par les 
animaux. 

On voudrait établir un moulin à farine qtii fit deux panaux A l'heure, bu 
qui pût moudre 24 tu de blé, on demande combien il faudrait y 
employer d’hommes. . ........... i . s 264 

En se servant d’une pompe aspirante , on voudrait élever l’eau d'un 
puits à 4m de hauteur, et eu fournir 120 lil par minute ; on demande 
quel est le nombre d’hommes qu'il faudrait employer pour produire 
cet effet , et quel doit être le rayon du piston en supposant que 
l'amplitude d’une course soit de o», 16. — Détails sur la pompe. . ib. 
Former un réservoir d’eau en y employant trois pompes aspirantes, four- 
nissant chacun 138kii,o0 d’eau par minute. On demande combien il 
faudrait de chevaux pour produire cet effet en les faisant aller au 

pas 266 

Presses hydrauliques. Calcul d’une presse établie à Avignon pour réduire 
le volume des ballots de garance 269 


Calculs relatifs à l’établissement des Machines mues par le 
vent. 

Établir une seieHe mue par le vent, qui fasse 60“° d’ouvragé par 
heure. Trouver ia surface A donner aux Ailes quand elles sont A là 
hollandaise 971 
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? Applications aux t'ouïes. 

Théorie de Coulomb. Formules de M. AUdoy, qui donnent l’épaisseur 
à donner aux pieds droits qui soutiennent des voOtel dans différens 

cas ... . ...... . .272 éh 

On demande quelle doit être l'épaisseur que doivent Avoir dés pieds 
droits de 9“,14 de hauteur qui supportent une voûte en plein cin- 
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tre , extradossée de niveau, ayant à la clef une épaisseur de om,459, 


et un cercle intrados de 3m, 89 de diamètre 479 et 

Applications aux Digues. 981 ej 

Pression de l’eau que les digues éprouvent ib. eh 

Formule générale qui donne l'épaisseur que doit avoir une digue pour 
résister à la pression de l'eau 282 el 


Formules relatives aux cas où les faces intérieure et extérieure de la 
digue sont également inclinées et où elles sont verticales. . . . 284 em 

Trouver l’épaisseur que doit avoir une cuve de charge pour un moulin 
à farine à roue horizontale, les faces étant verticales , l’eau ayant 
une hauteur de 4m, 50, et eh se proposant de donner une stabilité 
qui soit le quart en sus de l'équilibre strict. ........ 985 en 

Trouver l’épaisseur à donner à une digue de hauteur de 5m, 84 pour 
résister à la pression de l'eau, en supposant que les deux faces soient 
inclinées au 1 /B et en donnant une stabilité qui soit une fois et demie 
celle de l'équilibre strict . ............. té, eo 

Cas où le courant est incliné par rapport à la direction de la digue qui 
doit résister à la pression et au choc de l'eau en même temps, . , 28G ep 

Digues qui doivent résister à la fois à la poussée des terres et à la pres- 
sion de l’eau. Force qui doit résister au glissement de la digue. . . ib. eq 

Applications à la Poussée des Terres. 

Formules de M. Français , qui donnent l'épaisseur des murs qui doivent 


résister à la poussée des terres 287 er 

Déterminer l’épaisseur à donner à un mur qui doit soutenir des terres 
moyennes, ce mur ayant 4 m de hauteur, son talus extérieur étant 
de 0,25 , et la hauteur des terres à soutenir étant égale à celle du 
mur 290 es 

Applications aux Bâtimens. 291 et 

HÊSI5TAÎ1CE DES MATÉRIAUX. 

Formules de Poncelet, applications ib. eu 


Trouver le poids que peut supporter une barre de fer fondu de 5 Cen- 
timètres dé côté, sans que son élasticité soit altérée, et le poids qui 
la ferait rompre si on le suspendait à la barre. 

Trouver la charge que peut supporter un pilon de chêne fort de om,23 
de diamètre, sans que son élasticité soit forcée, et le poids qu'il 
faudrait pour l’écraèer, en supposant que la longueur de la pièce 
soit comprise entre 12 et 24 fois son diamètre. 

Trouver la charge que peut supporter un cube de pierre calcaire ordi- 
naire dont la section transversale a 40 centimètres de côté. 
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Trouver l'équarrissage qu’il faut donner à une'pièce de bois de chêne de 
longueur de 3m, encastrée par un bout et qui doit supporter i son 
extrémité un poids de 1500 k - 

Trouver le rayon que doit avoir un boulon en fer forgé destiné à fixer 
la base d’un piston de pompe qui doit supporter une pression 
de 1200 k - 

Trouver les dimensions que doit avoir une barre de fer faible , pour 
supporter sans altération une force de torsion de 600 k , agissant fi 
l’extrémité d’un levier d’un mètre de longueur. 

Des Murs et des Fondations des Bâlimens. 297 ev 

Conditions de la solidité d’un mur, fruit, empâtement, résistance qu'un 
mur oppose à son renversement, profondeur et largeur des fon- 
dations , cause de la rupture des murs , condition à remplir pour que 
les murs pressent également le terrain, comment on rend un ter- 
rain incompressible. Trouver le poids d’un corps dont on voudrait 
se servir pour produire dans un temps plus ou moins long le même 
tassement que produit le mouton à chaque coup. La stabilité d’un 
mur diminue fi mesure que sa hauteur augmente. 


Fohnules de Rondelet , qui donnent les épaisseurs des Murs. 

Planchers et Combles. 299 » 

Dimensions des solives et des poutres. Trouver le poids que peuvent 
supporter les solives d'un plancher, sans que leur élasticité soit al- 
térée 300 ex 


Composition des fermes. Trouver l’équarrissage fi donner aux arbalé- 
triers pour résister au poids de la couverture, fi celui de la neige 
dont elle peut être chargée, et fi la pression exercée par les vents. Dé- 
terminer l'équarrissage d’un poinçon, d’une contre-fiche, d’un tirant. 
Table qui donne les grosseurs des pièces de bois qui composent dif- 
férentes fermes 30J 


Des Cheminées. 

Feu de la cheminée. L’ouverture des tuyaux doit être réglée d’après 
l’air vicié qui se forme dans l'appartement par la respiration et la 
combustion. Calcul de ce volume d’air vicié, calcul de la vitesse 
d’ascension de la fumée , calcul de l’orifice. Il est avantageux de 
rétrécir l'entrée et la sortie du tuyau. La vitesse d'ascension de la 
fumée est proportionnelle à la racine carrée de la hauteur du 
tuyau. Rapport du calorique rayonnant avec la chaleur produite par 
la combustion , et quantité de calorique rayonnant que l'ouverture 
d'une cheminée ordinaire laisse passer dans l’appartement. Détails 
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relatifs à la cheminée de Rumfort. Il faut que les faces du foyer 

soient convenablement inclinées 306 ey 

Chauffage par la vapeur. Calcul de la quantité de vapeur nécessaire pour 
maintenir la température de l'air d’un appartement à un degré 
donné, en ayant égard à toutes les causes de refroidissement. Calcul 
de la surface des tuyaux en fonte et en cuivre, en raison de la 
quantité de vapeur qu'ils doivent condenser pour produire l'effet 
proposé. Quantité de combustible qui doit fournir cette vapeur . . 312 ez 


Tableaux. 


Tableau B, des multiplicateurs des dépenses pour les orifices à mince 
paroi et isolés complètement des faces du réservoir. ..... 315 
Tableau C, présentant le poids spécifique de quelques corps solides et de 

quelques gaz 316 

Tableau D, présentant les rapports du frottement i la pression dans le 

cas oii les surfaces ont été longtemps en contact 317 

Tableau E, présentant ces rapports pour le cas où les surfaces sont en 

mouvement les unes sur les autres 318 

Tableau F, présentant ces rapports pour les cas du frottement des axes 

dans leurs boites 319 

Tableau G, des quantités de travail totales produites , sous différentes 
détentes , par un mètre cube de vapeur d’eau prise à la tension d’une 

atmosphère 320 

Tableau H, des forces élastiques de la vapeur d'eau et des températures 

correspondantes, d'une à 50 atmosphères 321 

Tableau I, des forces élastiques de la vapeur pour des températures au- 

dessous de 100» 322 

Tableau K, des coefficiens d'élasticité et de résistance pour divers maté- 
riaux employés dans les constructions 323 

Tableau L, des résistances qu’oppose un plan au mouvement de l’eau 
ou de l’air , quand ce plan fait un certain angle avec la direction du 

mouvement 324 

Tableau M, des quantités de travail mécanique que peuvent fournir 
moyennement l’homme et d'autres animaux en agissant sur des ma- 
chines 525 


FIN. 
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